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En este trabajo fin de máster (TFM) se aborda el problema de la gestión de inventarios de una 
institución de medicina altamente especializada de Uruguay, donde se realizan intervenciones 
cardiológicas de alto riesgo como cateterismos y angioplastias. Basado en este caso de estudio 
y del modelo de programación matemática planteado por Artecona et. al (2018), se desarrolla 
un modelo causal y un diagrama de flujo para conformar el modelo de simulación que, 
posteriormente, se resuelve con la herramienta de simulación Vensim®. A partir de este modelo 
de simulación, se obtiene un plan de compras de 21 insumos médicos, que contempla todas las 
restricciones del problema: la política de compras (inventario de seguridad, presupuesto 
disponible); la realidad física del almacén (capacidad de almacenamiento); la característica de 
los insumos (vida útil, nivel de servicio); y los proveedores (precio, capacidad y tamaño de lote 
o valor de redondeo). A su vez, se contemplan distintos indicadores como niveles de servicio y 
costes, segregando los costes de compras, de quiebres y de mantenimiento de inventario. 




In this final master's degree work (TFM) the problem of inventory management of a highly 
specialized medical institution in Uruguay is addressed, where there are doing high-risk 
cardiological surgeries such as catheterizations and angioplasties. From this case of study and 
the mathematical programming model proposed by Artecona et. al (2018), a cause model and a 
flow diagram are developed to form the simulation model that is after solved with Vensim® 
simulation tool. From this simulation model, a procurement plan of 21 medical supplies is 
obtained that consider all the restrictions of the problem: the purchasing policy (security 
inventory, available budget); the physical reality of the warehouse (storage capacity); the 
characteristic of the inputs (useful life, service level); and the suppliers (price, capacity and lot 
size or rounding value). At the same time, the indicators of service level and costs are 
contemplated, segregating the costs of purchases, stocks-out and inventory maintenance. 
Finally, the different sensitivity analyzes are shown and the results of the simulation are 
evaluated. 
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En este Trabajo Final de Máster (TFM) se aborda el problema de la gestión de inventarios de una 
institución de medicina altamente especializada de Uruguay, donde se realizan intervenciones 
cardiológicas de alto riesgo como cateterismos y angioplastias. Este tipo de instituciones 
requiere una gran concentración de recursos humanos y materiales para un escaso número de 
pacientes en estado crítico de vida y que demandan procedimientos específicos (Centro 
Cardiovascular Universitario, 2013). La gestión de inventario en este contexto resulta un 
problema complejo, destacando la importancia del nivel de servicio y las características de los 
insumos, como su alto coste y su caducidad (Bijvank y Vis, 2012; Kelle, Woosley y Schneider, 
2012). 
Dado el alto nivel de servicio requerido por la criticidad de faltante de los insumos en el área de 
la salud, muchas instituciones manejan un elevado nivel de inventario (Uthayakumar y Priyan, 
2013). Pero, por otro lado, no sería una solución adecuada en todos los casos, ya que podrían 
caducar y su suministro a los pacientes ser potencialmente peligroso (Saedi, Kundakcioglu y 
Henry, 2016; Uthayakumar y Priyan, 2013). Otro factor importante de la gestión de insumos en 
una institución de salud según Kelle et al. (2012), es su alto coste debido, especialmente, a sus 
características, controles y requisitos de almacenamiento. 
Para realizar este TFM, se toma como base el modelo de simulación sustentado en la publicación 
de Artecona, Bonilla, Buschiazzo y Piñeyro (2018), donde se realiza e implementa un modelo 
matemático de programación lineal entera mixto para la gestión de inventario de una institución 
de medicina altamente especializada. En este modelo, se busca obtener el plan de compras de 
coste mínimo que cumpla con las limitaciones de presupuesto, nivel de servicio, espacio de 
almacenamiento, y otras restricciones asociadas con los insumos y a los proveedores, como la 
caducidad y el tamaño del lote de entrega. 
1.2. Objetivo 
El objetivo de este TFM es realizar un modelo de simulación que aborde las restricciones del 
problema original y brinde un plan de compras para todos de los insumos que se utilizan durante 
los procedimientos cardiológicos de alto riesgo. Además, se desea comparar los resultados con 
los obtenidos mediante el modelo matemático para evaluar las ventajas y desventajas de los 
distintos enfoques en este caso de estudio. 
1.3. Estructura del trabajo 
El trabajo se ha estructurado de la siguiente manera. En la sección 2 se realiza una búsqueda 
bibliográfica sobre la temática, mientras que en la sección 3, se plantea el problema con las 
principales características. El modelo de simulación, con los diagramas causal y de flujos, así 
como las validaciones realizadas se encuentran en la sección 4. Posteriormente, en la sección 5 
se analizan los resultados de los distintos escenarios y se compara con los obtenidos con el 
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2. Estado del arte 
2.1. Introducción 
El objetivo de este capítulo es revisar la literatura científica relacionada con la gestión de la 
cadena de suministro a través de la simulación basada en la dinámica de sistemas y, 
específicamente, en el contexto del sector del cuidado de la salud. 
Este capítulo se ha estructurado de la siguiente forma. En primer lugar, se define la metodología 
de revisión llevada a cabo. A continuación, se evalúan los resultados obtenidos para los distintos 
criterios de búsqueda. Posteriormente, se seleccionan los artículos que se utilizan para la 
taxonomía propuesta. Se finaliza este capítulo con las conclusiones. 
2.2. Metodología de revisión 
La metodología de revisión llevada a cabo se describe a continuación. Para la búsqueda de 
bibliografía se ha utilizado la base de datos de Web of Science (www.webofknowledge.com). Se 
han realizado búsquedas con las siguientes palabras clave relacionadas con la aplicación de la 
dinámica de sistemas a la gestión de la cadena de suministro en el área de la salud (título, 
abstract, palabras clave de autor y keywords plus): “system dynamics & inventory management”; 
“system dynamics” & “healthcare management”; y “system dynamics & supply chain”. 
Posteriormente a la realización de la búsqueda bibliográfica, se han seleccionado aquellas 
publicaciones vinculadas, principalmente, a la simulación de la cadena de suministro y dinámica 
de sistemas, la gestión de la cadena de suministro en el cuidado de la salud, y la dinámica de 
sistemas en la gestión de la cadena de suministro del cuidado de la salud.  
2.3. Resultado de la búsqueda bibliográfica 
Según los criterios de búsqueda utilizados, se hallaron un total de 699 publicaciones, separadas 
según las palabras claves utilizadas como se observa en la Tabla 1. 
Tabla 1. Cantidad de publicaciones por palabras clave. 
Palabras clave Resultados 
“system dynamics” & “inventory management” 53 
“system dynamics” & “healthcare management” 3 
“system dynamics” & “supply chain” 643 
 
Se detalla, a continuación, la cantidad de artículos según la clasificación realizada por Web of 
Science en la Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4. Además, en la Figura 1, Figura 2 y Figura 3, se puede 
observar la cantidad de artículos por año de publicación para cada criterio de búsqueda. 
2.3.1. Resultados para las palabras clave “system dynamics” e “inventory management” 
Se han identificado 53 artículos en la búsqueda basada en las palabras clave “system dynamics” 
e “inventory management”. Cabe destacar las categorías de “Operations Research Management 
Science” y “Management” con aproximadamente un 40% de dichas 53 publicaciones. Además, 
se puede observar una tendencia positiva en la cantidad de publicaciones de los últimos 6 años, 
salvo en el 2018 donde solo se publicaron 2 artículos (Figura 1). 
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Tabla 2. Categorías de Web of Science para las palabras clave "system dynamics" e "inventory management".  
Categoría de Web of Science Publicaciones %  
OPERATIONS RESEARCH MANAGEMENT SCIENCE 21 39% 
MANAGEMENT 20 37% 
ENGINEERING INDUSTRIAL 13 24% 
BUSINESS 10 19% 
COMPUTER SCIENCE INTERDISCIPLINARY 
APPLICATIONS 
9 17% 
ENGINEERING MANUFACTURING 9 17% 
ECONOMICS 6 11% 
ENGINEERING ELECTRICAL ELECTRONIC 6 11% 
COMPUTER SCIENCE INFORMATION SYSTEMS 5 9% 
AUTOMATION CONTROL SYSTEMS 4 7% 
COMPUTER SCIENCE ARTIFICIAL INTELLIGENCE 4 7% 
BUSINESS FINANCE 3 6% 
COMPUTER SCIENCE THEORY METHODS 3 6% 
ENGINEERING CHEMICAL 3 6% 
ENGINEERING MECHANICAL 2 4% 
ENGINEERING MULTIDISCIPLINARY 2 4% 
GREEN SUSTAINABLE SCIENCE TECHNOLOGY 2 4% 
MATERIALS SCIENCE MULTIDISCIPLINARY 2 4% 
MATHEMATICS APPLIED 2 4% 
REGIONAL URBAN PLANNING 2 4% 
SOCIAL SCIENCES MATHEMATICAL METHODS 2 4% 
COMPUTER SCIENCE HARDWARE ARCHITECTURE 1 2% 
ENERGY FUELS 1 2% 
ENGINEERING CIVIL 1 2% 
ENVIRONMENTAL SCIENCES 1 2% 
 
 
Figura 1. Publicaciones por año según la Web of Science para las palabras clave "system dinamics" e "inventory 
management".  
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2.3.2. Resultados para las palabras clave “system dynamics” y “healthcare management” 
En este caso, utilizando las palabras clave “system dynamics” y “healthcare management” solo 
se identificaron 3 artículos. De estos, 2 fueron publicados en el 2018, por lo que se podría decir 
que es un tema relativamente nuevo (Figura 2). 
Tabla 3. Categorías Web of Science para las palabras clave "system dynamics" y "healthcare management". 
Categoría de Web of Science Publicaciones % 
COMPUTER SCIENCE ARTIFICIAL INTELLIGENCE 1 33% 
COMPUTER SCIENCE INFORMATION SYSTEMS 1 33% 
HEALTH POLICY SERVICES 1 33% 
MANAGEMENT 1 33% 
OPERATIONS RESEARCH MANAGEMENT SCIENCE 1 33% 
PUBLIC ENVIRONMENTAL OCCUPATIONAL HEALTH 1 33% 
 
 
Figura 2. Publicaciones por fecha de publicación según la base de datos de Web of Science para las palabras clave 
"system dinamics" y "healthcare management". 
2.3.3. Resultados para las palabras clave “system dynamics” y “supply chain” 
En este caso, la búsqueda a través de las palabras clave “system dynamics” y “supply chain”, que 
ha generado un total de 643 publicaciones, ha proporcionado que las categorías de “Operations 
Research Management Science” y “Management” son, también, las que tienen una mayor 
cantidad de publicaciones, seguido por “Engineering Industrial” y “Engineering Manufacturing”. 
Con respecto a la cantidad de publicaciones, se puede observar un crecimiento exponencial, 
cuyo máximo se da en el 2017 con 71 artículos (Figura 3). 
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Tabla 4. Categorías Web of Science para las palabras clave "system dynamics" y "supply chain".  
Categoría de Web of Science Publicaciones %  
OPERATIONS RESEARCH MANAGEMENT SCIENCE 241 37% 
MANAGEMENT 150 23% 
ENGINEERING INDUSTRIAL 143 22% 
ENGINEERING MANUFACTURING 109 17% 
COMPUTER SCIENCE INTERDISCIPLINARY APPLICATIONS 93 14% 
ENGINEERING ELECTRICAL ELECTRONIC 63 10% 
COMPUTER SCIENCE INFORMATION SYSTEMS 51 8% 
BUSINESS 50 8% 
COMPUTER SCIENCE THEORY METHODS 50 8% 
ENVIRONMENTAL SCIENCES 48 7% 
GREEN SUSTAINABLE SCIENCE TECHNOLOGY 43 7% 
COMPUTER SCIENCE ARTIFICIAL INTELLIGENCE 40 6% 
ECONOMICS 33 5% 
ENGINEERING ENVIRONMENTAL 30 5% 
AUTOMATION CONTROL SYSTEMS 28 4% 
ENGINEERING MULTIDISCIPLINARY 28 4% 
COMPUTER SCIENCE SOFTWARE ENGINEERING 25 4% 
ENVIRONMENTAL STUDIES 17 3% 
MATHEMATICS APPLIED 17 3% 
ENERGY FUELS 16 2% 
MATERIALS SCIENCE MULTIDISCIPLINARY 16 2% 
MATHEMATICS INTERDISCIPLINARY APPLICATIONS 15 2% 
ENGINEERING MECHANICAL 14 2% 
MULTIDISCIPLINARY SCIENCES 14 2% 
TRANSPORTATION SCIENCE TECHNOLOGY 14 2% 
 
 
Figura 3. Publicaciones por año según la Web of Science para las palabras clave "system dinamics" y "supply chain".  
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2.4. Selección de artículos 
En esta sección se han analizado los títulos y resumen de todas las publicaciones, salvo en la que 
se utilizaron las palabras clave “system dynamics” y “supply chain”, que debido al gran número 
de artículos identificados (643), solo se tuvieron en cuenta los 200 artículos que tuvieron 6 citas 
o más. De esta manera, se han escogido 13 artículos para realizar una lectura profunda, como 
se observa en la Tabla 5 y Tabla 6. El único artículo repetido en diferentes categorías fue el de 
Shou (2013) en las categorías de palabras calves que contienen “inventory management” y 
“healthcare management”. Por otro lado, también se consideraron los artículos indicados a 
partir del final de la Tabla 5, que surgieron de la lectura profunda de las publicaciones mostradas 
al inicio de la misma. 
Tabla 5. Publicaciones seleccionadas.  
Autor/es y año Título 
Artículos seleccionados de la Web of Science 
Größler, Thun y Milling 
(2008) 
System dynamics as a structural theory in operations management 
Yang (2009) 
Study on model of supply chain inventory management based on system 
dynamics-real example analysis of distributor system Vensim simulation 
model 
Jahangirian, Eldabi, Naseer, 
Stergioulas y Young (2010) 
Simulation in manufacturing and business: A review 
Campuzano y Mula (2011) 
Supply chain simulation: a system dynamics approach for improving 
performance 
Tako y Robinson (2012) 
The application of discrete event simulation and system dynamics in the 
logistics and supply chain context 
Shou (2013) Perspectives on supply chain management in the healthcare industry 
Wang, Cheng, Tseng y Liu 
(2015) 
Demand-pull replenishment model for hospital inventory management: 
a dynamic buffer-adjustment approach 
Bam, Mclaren, Coetzee y 
Leipzig (2017) 
Reducing stock-outs of essential tuberculosis medicines: a system 
dynamics modelling approach to supply chain management 
Yan, Wu, Liu y Chen (2017) 
Inventory management models in cluster supply chains based on system 
dynamics 
Tsolakis y Singh (2017) 
Inventory planning and control in 'green' pharmacies supply chains - a 
system dynamics modelling perspective 
Onar, Oztaysi y Kahraman 
(2018) 
A comprehensive survey on healthcare management 
Gonul, Nowicki, Sauser y 
Randall (2018) 
Impact of cloud-based information sharing on hospital supply chain 
performance: A system dynamics framework 
Artículos identificados a partir de los anteriores 
Asamoah, Abor y Opare 
(2011) 
An examination of pharmaceutical supply chain for artemisinin‐based 
combination therapies in Ghana 
Behzad, Moraga y Chen 
(2011) 
Modelling healthcare internal service supply chains for the analysis of 
medication delivery errors and amplification effects. 
Bijvank y Vis (2012) Inventory control for point-of-use locations in hospitals. 
Kelle, Woosley y Schneider 
(2012) 
Pharmaceutical supply chain specifics and inventory solutions for a 
hospital case. 
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Tabla 6. Publicaciones seleccionadas (continuación).  
Autor/es y año Título 
Saedi, Kundakcioglu y 
Henry (2016) 
Mitigating the impact of drug shortages for a healthcare facility: An 
inventory management approach. 
Samuel, Gonapa, 
Chaudhary y Mishra 
(2010) 
Supply chain dynamics in healthcare services. 
Uthayakumar y Priyan 
(2013) 
Operations research for health care pharmaceutical supply chain and 
inventory management strategies: optimization for a pharmaceutical 
company and a hospital. 
Zamora Aguas, Adarme y 
Arango Serna (2013) 
Análisis del riesgo de aprovisionamiento: caso aplicado al sector salud 
colombiano, utilizando la dinámica de sistemas. 
 
Cabe destacar que todos los trabajos son recientes, esto es, de los últimos 11 años, además de 
que 5 de los artículos son revisiones bibliográficas o reviews y 10 se basan en casos de estudio. 
  
2.5. Taxonomía 
2.5.1. Simulación de la cadena de suministro y dinámica de sistemas 
La simulación de la cadena de suministro es un método experimental, caracterizado por ser 
cuantitativo, matemático y computarizado, que ayuda a explicar cómo algunos factores, 
controlables o no, afectan a su desempeño. De esta manera, se pueden desarrollar y validar 
mejoras, reproducir y validar distintas alternativas sin afectar el mundo real, cuantificar los 
beneficios y comprender toda o parte del complejo sistema (Campuzano y Mula, 2011). 
Existen distintos tipos de simulación, que deberán escogerse según las particularidades de cada 
caso. Estos son: simulación basada en hojas de cálculo, simulación de sistemas dinámicos con 
eventos discretos (SDED), juegos de negocio y dinámica de sistemas. 
La dinámica de sistemas (Sterman, 2000) se basa en la dinámica industrial, propuesta por 
Forrester (1958, 1961). En esta, se considera a las empresas como sistemas con flujos de 
información, pedidos, materiales, dinero, personal y equipos. El objetivo principal es la 
comprensión de las causas estructurales que afectan al comportamiento del sistema 
(Campuzano y Mula, 2011). 
En Größler, Thun y Milling (2008) se muestra la utilidad de la dinámica de sistemas como una 
teoría estructural y la de sus modelos como una teoría de contenido de la administración de 
operaciones a través de una revisión de la literatura y consideraciones conceptuales. Esto se 
fundamenta en que los modelos de dinámica de sistemas siempre se realizan desde una 
perspectiva, ya que no se puede tener en cuenta la totalidad del sistema con sus detalles, 
mientras que en la dinámica de sistemas (que se centra más en la estructura que los modelos) 
se realizan declaraciones sobre las principales interdependencias de los elementos del sistema. 
Es importante aclarar que se definen las teorías de contenido como aquellas que contienen 
hipótesis sobre los elementos de un sistema mientras que las teorías estructurales hacen 
afirmaciones sobre las relaciones causales entre los elementos de un sistema y cómo se pueden 
configurar. En la Figura 4 se reflejan los conceptos antes mencionados, siendo el rango de la 
teoría la capacidad de explicar todos los elementos y procesos de un sistema. 
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Figura 4. Dinámica de sistemas y modelos de dinámica de sistemas. Fuente: Größler et al. (2008). 
Por otro lado, la dinámica de sistemas se puede utilizar en la administración de operaciones, 
como por ejemplo para explicar, analizar y comprender ciertos fenómenos de la administración 
de operaciones que, a pesar de que se conoce su existencia, no se consideran adecuadamente 
como los retrasos, los ciclos de retroalimentación y los procesos de acumulación (Größler et al., 
2008). 
En Jahangirian, Eldabi, Naseer, Stergioulas y Young (2010) se realiza una revisión bibliográfica 
sobre los artículos de simulación publicados entre 1997 y 2006 para brindar una imagen del rol 
de las técnicas de simulación en la fabricación y los negocios. Esta revisión se distingue por tener 
una amplia cobertura y alcance de las técnicas de simulación, así como un enfoque en 
aplicaciones del mundo real. Alguno de los resultados obtenidos es que, si bien la técnica más 
popular es la simulación de eventos discretos, tiene menos compromiso por parte de los 
involucrados que otras técnicas como la dinámica de sistemas o los juegos de negocio. Esto se 
puede deber al alto consumo de tiempo que implica, mientras que la dinámica de sistemas se 
vuelve más atractiva por la facilidad de utilizar técnicas estandarizadas de modelado conceptual 
que enriquecen la lluvia de ideas. Se destaca, también, que las técnicas de simulación son muy 
útiles para otras áreas como la gestión de la cadena de suministro, la estrategia y la gestión del 
conocimiento, entre otros, además de para las aplicaciones clásicas como programación e 
ingeniería de procesos. Finalmente, se afirma que existe una gran diversificación en la literatura 
de simulación tanto en técnicas como aplicaciones, así como un movimiento hacia estudios 
empíricos en lugar de metodológicos, lo que muestra una señal de madurez en la disciplina. 
La simulación de eventos discretos y la dinámica del sistema son dos enfoques de modelado 
ampliamente utilizados como herramientas de apoyo a la toma de decisiones en logística y 
gestión de la cadena de suministro (Tako y Robinson, 2012). A partir de una revisión 
bibliográfica, donde se analizan 127 artículos publicados entre 1996 y 2006, se extrae que no 
hay diferencia en el enfoque de modelado a utilizar en términos del nivel de toma de decisiones 
(estratégicos o táctico/operativos). Con respecto a los problemas de la logística y cadena de 
suministro, ambos enfoques de simulación se han utilizado para modelar la mayoría de los 
problemas abordados, aunque en diferentes grados, como se observa en la Tabla 7. 
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Tabla 7. Clasificación de problemas de logística y cadena de suministro en áreas de dominio según la frecuencia 
modelada por cada enfoque de modelado. Fuente: Tako y Robinson (2012). 
 Alta frecuencia de uso dinámica de 
sistemas 
Baja frecuencia de uso dinámica de 
sistemas 
Alta frecuencia de 
uso simulación de 
eventos discretos 
Dominio común (simulación de eventos 
discretos y dinámica de sistemas) 
Dominio simulación de eventos 
discretos 
 Integración de la cadena de suministro (SCI) 
Estructura de la cadena de 
suministro (SCS) 
 Intercambio de información (ISH) 
Políticas de control de reposición 
(RCP) 
 Rendimiento del sistema (SP) 
Optimización de la cadena de 
suministro (SCO) 
 Planificación / gestión de inventario (MIP) 
Distribución y planificación del 
transporte (DTP). 
 Planificación y previsión de demanda (PFD)  
 Planificación y programación de la 
producción (PP-SCH). 
 
Baja frecuencia de 
uso simulación de 
eventos discretos 
Dominio dinámica de sistemas 
Dominio menos común (a 
simulación de eventos discretos y 
dinámica de sistemas) 
 Efecto Bullwhip (BE) Proceso de rediseño (BPR) 
  Selección de proveedores (SS) 
  Planificación de instalaciones / 
capacidad (FCP) 
  Logística inversa (RL) 
  Reducción de costes (CR) 
  Reglas de despacho (DR) 
  (Políticas de precios) 
  (Políticas de devolución) 
  (Cadena de suministro global) 
 
La gestión de inventarios es uno de los principales problemas de la gestión de la cadena de 
suministro. En Yan, Wu, Liu, y Chen (2017) se comparan distintas estrategias de gestión de 
inventarios en una cadena de suministro utilizando modelos de simulación. Estas estrategias 
son: co-operation planning, forecasting and replenishment (CPFR), vendor-managed inventory 
(VMI) y jointly managed inventory (JMI). Se concluye que, para la cadena de suministro del caso 
de estudio, el modelo CPFR es el que mejor restringe el efecto bullwhip, reduce el inventario y 
mejorar la eficiencia. Por otro lado, a pesar de que los métodos VMI y JMI son sistemas 
avanzados de gestión de inventario, presentan ciertas desventajas como utilizar datos inexactos 
para la toma de decisiones, tener un bajo grado de integración de la cadena de suministro y un 
lento tiempo de respuesta. 
En este sentido, una herramienta útil para el modelado de dinámica de sistemas es Vensim, 
desarrollada por Ventana Systems, Inc (Yang, 2009). Este software es una herramienta de 
modelado visual que permite conceptualizar, documentar, simular, analizar y optimizar modelos 
de sistemas dinámicos. En el caso de Yang (2009) se utiliza para modelar y analizar una cadena 
de suministro de un distribuidor. 
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2.5.2. La gestión de la cadena de suministro del cuidado de la salud 
La gestión de la cadena de suministro en el cuidado de la salud resulta un problema complejo, 
destacando la importancia del nivel de servicio y las características de los insumos, como su alto 
coste y caducidad (Bijvank y Vis, 2012; Kelle, Woosley y Schneider, 2012). 
Dado el alto nivel de servicio requerido por la criticidad de faltante de los insumos en el área de 
la salud, muchas instituciones gestionan un elevado nivel de inventario (Uthayakumar y Priyan, 
2013). Por otro lado, no sería una solución adecuada en todos los casos, ya que podrían caducar 
y su suministro a los pacientes ser potencialmente peligroso (Saedi et al., 2016; Uthayakumar y 
Priyan, 2013). 
Actualmente, en ciertos países en desarrollo, el desempeño en el control de las enfermedades 
está negativamente influenciado por los problemas de las cadenas de suministro. Los 
desabastecimientos de ciertos medicamentos pueden llevar a interrumpir el tratamiento, 
cambiar los regímenes, impulsar la resistencia a su efectividad y aumentar la mortalidad de los 
pacientes (Bam et al., 2017). Por ejemplo, en Asamoah, Abor y Opare (2011), a partir del análisis 
de la cadena de suministro farmacéutica para terapias combinadas basadas en artemisinina en 
Ghana, se hallaron deficiencias en el uso de las tecnologías de la información, lo que provocaba 
demoras y trastornos en el sistema. La consecuencia principal de esto es la interrupción del 
suministro y el aumento en la frecuencia de retrasos de entrega. Por otra parte, en Onar et al. 
(2018), se sostiene que la mejora en la gestión de inventarios es uno de los principales focos de 
atención del cuidado de la salud, donde los principales desafíos son la incertidumbre en la 
demanda y los recursos humanos limitados 
La pobre visibilidad de la demanda e inventario puede tener graves consecuencias para el 
cuidado del paciente, así como para la economía del hospital. A menudo, cuando hay faltante 
de medicamentos se realizan entregas de emergencia a un coste mayor aunque, igualmente, 
puede resultar en la interrupción del proceso de recuperación del paciente (Gonul, Nowicki, 
Sauser y Randall, 2018). En un nivel más agregado, la industria del cuidado de la salud afecta al 
desarrollo económico y el bienestar de una sociedad (Shou, 2013). 
Una de las características de la cadena de suministro en el sector de la salud es la posición 
dominante de los fabricantes globales de insumos médicos, que pueden ser incluso más que los 
grandes sistemas de cuidado de la salud como el de Estados Unidos, Reino Unido, Alemania o 
China (Shou, 2013). 
Shou (2013) realiza una revisión de la literatura para abordar las perspectivas de la gestión de la 
cadena de suministro del cuidado de la salud. Los principales problemas identificados son: el 
rendimiento de la cadena de suministro, la reducción de costes, la gestión de inventarios, el 
efecto bullwhip, la calidad, la seguridad y la innovación de la cadena de suministro. Se estima 
que los costes de adquisición de insumos médicos alcanzan el 25% de los costes totales de un 
hospital, pudiendo disminuirse con la mejora en la eficiencia de la cadena de suministro. Por 
otro lado, una de las herramientas utilizadas para analizar la interacción entre las organizaciones 
es la dinámica de sistemas, ya que se ajusta a este tipo de cadena de suministro de alta 
complejidad. Otros métodos y herramientas de investigación utilizados son los estudios de 
casos, las encuestas y el meta-análisis. 
En las últimas dos décadas, la gestión del cuidado de la salud ha cobrado una mayor importancia 
en la literatura, como se puede observar en la Figura 5 (Onar, Oztaysi y Kahraman, 2018). Es, por 
ello, que los autores clasifican los problemas y sus técnicas de solución para identificar el marco 
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general de la gestión del cuidado de la salud. Además, clasifican las publicaciones analizadas 
según su objetivo: revisión de la literatura, técnicas cualitativas y cuantitativas, estudios de casos 
y medición del rendimiento. 
 
Figura 5. Publicaciones sobre "healthcare management" por año. Fuente: Onar, Oztaysi y Kahraman (2018). 
Las técnicas utilizadas para la clasificación son: simulación, toma de decisiones multicriterio, 
programación matemática, toma de decisiones estadística, análisis de envolvente de datos 
(DEA), data mining, ingeniería económica, ingeniería de factores humanos, modelo de ecuación 
estructural, diseño de experimentos, dinámica de sistemas, estudio de casos, investigación 
cualitativa y otros enfoques. Como se observa en la Figura 6, la técnica más utilizada es la de 
simulación, cuyo objetivo en este contexto es reproducir sistemas del mundo real a lo largo del 
tiempo en base a pruebas repetidas. La simulación se utiliza, frecuentemente, para el modelado 
epidemiológico, molecular, farmacológico y de enfermedades, así como en programas de 
capacitación orientados a la seguridad y la calidad, desarrollo de estándares de evaluación de 
competencias y educación y realidad virtual (Onar et al., 2018).  
 
Figura 6. Frecuencia de las técnicas cualitativas utilizadas en la literatura para la gestión del cuidado de la salud. 
Fuente: Onar, Oztaysi y Kahraman (2018). 
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2.5.3. Dinámica de sistemas en la gestión de la cadena de suministro del cuidado de la salud 
Si bien la investigación sobre la gestión de operaciones en el sector farmacéutico está extendido, 
son escasas las que utilizan un enfoque de dinámica de sistemas (Tsolakis y Singh, 2017). En este 
sentido, en Onar et al. (2018) se sostiene que permite modelar problemas de salud complejos, 
de cadenas de suministro y la expansión de enfermedades, según lo planteado por Homer y 
Hirsch (2006) a partir de una revisión bibliográfica. Dentro de los problemas de la cadena de 
suministro del cuidado de la salud, se destacan los trabajos de Samuel, Gonapa, Chaudhary y 
Mishra (2010) y de Zamora Aguas, Adarme y Arango Serna (2013). En el primero, se presentan 
tres etapas de servicio de forma secuencial sin inventarios y se analiza el efecto bullwhip y sus 
costes asociados a los servicios. Por otro lado, en Zamora Aguas et al. (2013) se evalúa el impacto 
del riesgo de desabastecimiento en la cadena de suministro de medicina oncológica en 
Colombia, principalmente, a través de la disminución de los costes globales y en la mejora de 
indicadores de desempeño de calidad, servicio y oportunidad. 
En Gonul, Nowicki, Sauser y Randall (2018) se utiliza a la dinámica de sistemas para analizar el 
desempeño de una cadena de suministro hospitalaria tradicional y otra que comparte 
información basada en la nube. Los hallazgos de este estudio muestran que el intercambio de 
información en la nube aumenta la visibilidad del inventario y de la demanda en estas cadenas 
de suministro, lo que a su vez reduce la variación y el promedio del inventario y del tiempo de 
entrega, mejora el servicio al cliente y los pronósticos de todos los niveles. Por otro lado, las 
cadenas de suministro tradicionales tienen un nivel de inventario considerablemente variable, 
especialmente aguas arriba en el nivel del fabricante, provocado por el efecto bullwhip. Algunas 
de las principales consideraciones del modelo propuesto son: los pedidos pendientes son los 
que no se pueden servir en el mismo período, no se tienen en cuenta restricciones de capacidad 
del proveedor y que la demanda y el tiempo de suministro siguen una distribución normal. 
En Bam, Mclaren, Coetzee y Leipzig (2017) se valora cuantitativamente la efectividad de distintos 
escenarios de políticas de la cadena de suministro para reducir la escasez y los costes de la 
gestión de un medicamento específico en Sudáfrica, concretamente, sobre la amikacina, una 
medicina de segunda línea para la tuberculosis. Se evalúa el rendimiento de la cadena de 
suministro en términos de confiabilidad, capacidad de respuesta y agilidad, siguiendo el marco 
de referencia de SCOR (“Supply chain operation reference”). A partir de los 141 escenarios 
simulados, que representan diferentes combinaciones de características de proveedores, 
estrategias de gestión de inventario y métodos de previsión de demanda, se identifica la frontera 
de Pareto que minimiza simultáneamente el número de faltantes y el coste total. 
En Tsolakis y Singh (2017) se desarrolla un modelo de simulación basado en dinámica de 
sistemas para estudiar las políticas de gestión de inventario de farmacias “verdes”, siendo estas 
las que utilizan materias primas químicas renovables, centrándose en el caso del analgésico 
paracetamol "verde" en el Reino Unido. Si bien se refleja la dinámica de la cadena de suministro 
en lo que respecta al aprovisionamiento, fabricación y demanda, es interesante destacar que 
este modelo considera la sensibilidad ambiental de los consumidores a lo largo del tiempo. 
En Wang, Cheng, Tseng y Liu (2015) se presenta un modelo de gestión de inventario alternativo 
para la cadena de suministro dentro de un hospital y se implementa utilizando un enfoque de 
dinámica de sistemas. Este modelo es llamado DDBR (dynamic drum-buffer-rope) y se basa en 
la teoría de restricciones de Goldratt, que se simula a partir de dos mecanismos esenciales: las 
características de demanda y las actividades de ajuste del buffer. Se concluye que este modelo 
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reduce los costes de inventario y previene los desabastecimientos con las consideraciones 
realizadas. 
En Behzad, Moraga y Chen (2011) también se utiliza la dinámica de sistemas para modelar una 
cadena de suministro de servicios interna de un hospital. Uno de los principales objetivos del 
modelo es calcular la entrega de medicamentos erróneos a los pacientes, lo cual es un problema 
muy importante para los hospitales. Para reducir esto, a partir del análisis realizado, se propone 
contratar empleados con una mayor experiencia promedio y tener personal más experimentado 
por más tiempo en la farmacia (disminuir tasa de desgaste fraccional). Además, se halla una 
relación de compensación entre la productividad de los empleados y los errores en la entrega 
de medicamentos, por lo que se sugiere no permitir que la productividad aumente más de un 
cierto nivel. 
2.6. Conclusiones 
A partir de la revisión bibliográfica realizada, se puede concluir que la cadena de suministro del 
sector del cuidado de la salud es un tópico de interés, tanto por su complejidad como por la 
importancia del nivel de servicio al paciente. Por otro lado, si bien distintos autores afirman que 
el enfoque de dinámica de sistemas es acertado para modelar este tipo de cadena de suministro, 
hasta el momento parecen ser pocos los artículos publicados que lo utilizan en el ámbito del 
cuidado de la salud. 
Por estos aspectos, se puede concluir que sería de gran interés generar una mayor cantidad de 
trabajos que experimenten la dinámica de sistemas para modelar la cadena de suministro del 
sector del cuidado de la salud en casos de estudios reales donde se puedan beneficiar de los 
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3. Descripción del problema 
3.1. Introducción 
El objetivo de esta sección es describir el caso de estudio y detallar cómo fue abordado desde la 
programación matemática para su posterior optimización por Artecona et al. (2018). 
Finalmente, también se exponen las simplificaciones consideradas para la realización del modelo 
de simulación. 
3.2. Caso de estudio 
El caso de estudio se basa en el Instituto de Medicina Altamente Especializada (IMAE) 
cardiológico, del Hospital de Clínicas “Dr. Manuel Quintela”, Facultad de Medicina, Universidad 
de la República, Montevideo, Uruguay, también llamado Centro Cardiovascular Universitario. 
La medicina altamente especializada se puede definir como aquella que requiere una gran 
concentración de recursos humanos y materiales para un escaso número de pacientes. En la 
misma está en juego el pronóstico vital o funcional, por lo que se busca obtener la excelencia 
asistencial.  
El Centro Cardiovascular Universitario es un centro de diagnóstico, intervención e internación 
de pacientes. Se realizan estudios hemodinámicos, implantes de marcapasos y 
cardiodesfibriladores, estudios electrofisiológicos y ablaciones de arritmias, arteriografías y 
angioplastias periféricas, implantes de endoprótesis aórticas y neuro intervencionismos 
endovasculares. Dentro de este IMAE cardiológico se encuentra el departamento de 
Hemodinamia, en el cual se enmarca este trabajo. 
En el departamento de Hemodinamia, los procedimientos más importantes son el cateterismo 
y la angioplastia. Para estas intervenciones es necesario el uso de materiales quirúrgicos 
específicos de alto coste, que requieren un manejo técnico especializado y que tienen un 
carácter perecedero. 
El cateterismo es un método de diagnóstico altamente especializado, en el que se estudian las 
arterias coronarias, válvulas cardíacas, y el funcionamiento de los músculos cardíacos, de forma 
de determinar si el paciente necesita una operación u otro procedimiento. A grandes rasgos, el 
cateterismo consiste en colocar un introductor para el posterior pasaje de una sonda delgada y 
flexible (guía) hasta la arteria o vena e inmediatamente introducir un pequeño tubo de plástico, 
llamado catéter, hasta el corazón. De esta forma, se puede medir la presión e inyectar contraste 
para ver las cámaras del corazón y las arterias. La introducción se puede realizar por la arteria 
femoral o por la radial. 
Por otro lado, la angioplastia es un procedimiento terapéutico que consiste en la dilatación de 
los vasos sanguíneos estrechos o bloqueados que bombean sangre al corazón. En la mayoría de 
las angioplastias se utiliza un catéter que lleva un pequeño “globo”, denominado balón, que 
empuja las paredes de la arteria del corazón para recuperar el flujo de sangre. 
En el IMAE, a partir de un presupuesto anual, trimestralmente se realizan las compras para el 
siguiente período a un set de proveedores cuyo “ranking” o prioridad sigue el criterio de menor 
coste unitario. Este orden debe respetarse, pudiendo seleccionar al siguiente proveedor si y solo 
sí se agota la capacidad preestablecida del anterior. Los insumos podrían ser servidos por un 
único proveedor o hasta cuatro, dependiendo del insumo y la capacidad de cada proveedor. 
Estos a su vez, establecen el lote de compra, también llamado “valor de redondeo”, que viene 
dado por las unidades contenidas en una caja. 
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En caso de faltante de insumos al momento de realizar una intervención, se adquiere de 
urgencia directamente del proveedor o se utiliza un insumo sustituto. Si esto no es posible, se 
envía al paciente a otro IMAE, perdiendo de esta forma el ingreso que recibe el hospital por la 
intervención e incurriendo en costes asociados al traslado, además de los riesgos adicionales 
para la salud del paciente. 
3.3. Problema a modelar 
3.3.1. Descripción del problema 
El problema de gestión de inventario de insumos médicos especializados consiste en determinar 
para cada período, cuánto pedir de cada insumo y a qué proveedor, para poder cumplir con la 
demanda minimizando los costes.  
Según la criticidad de cada insumo, se los clasifica como: vital, esencial o deseable (VED). Cada 
categoría tiene un nivel de servicio definido, y costes por utilizar el inventario de seguridad, ya 
que se realizan compras urgentes, que no se incluyen en el gasto del presupuesto, para 
reponerlo. En caso de usar el inventario de seguridad, se considera un quiebre de inventario. 
Dada la naturaleza del problema, no existe backlog posible. 
El presupuesto anual no es acumulable y se debe distribuir en los 4 trimestres donde se realizan 
compras y se contabiliza el coste de inventario, que se almacena en un espacio acotado. 
La llegada de pacientes y los insumos utilizados para cada intervención se consideran conocidos, 
pero el inventario de seguridad contempla las posibles variaciones con la realidad. 
Dado el carácter perecedero de los insumos, se establece una regla de consumo first expired 
firts out (FEFO). 
Por otra parte, cada proveedor establece un tamaño de lote o cantidad de redondeo y una 
capacidad máxima de abastecimiento para cada insumo, los cuales sirven de manera 
instantánea. 
En el modelo se establecen dos períodos auxiliares. El primero para establecer los valores de 
partida, y el último para asignar un período de consumo a los insumos que no se adquirieron 
con el fin de utilizarse en el horizonte analizado. 
3.3.2. Formulación matemática 
A partir de la Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10 con la definición de los parámetros y variables, se define 
a continuación la función objetivo y las restricciones que componen el problema de gestión de 
inventario para el centro de medicina considerado. 
Tabla 8. Parámetros del modelo de programación matemática. Elaborado a partir de Artecona et al. (2018). 
Notación Descripción 
𝑁 Conjunto de insumos, con 0 < |𝑁| < ∞, con índices 𝑖 ∊ 𝑁 
𝐽 Conjunto de proveedores, con 0 < |𝐽| < ∞, con índice 𝑗 ∊ 𝐽 
𝐹𝑇 
Cantidad de períodos en el horizonte de planificación, 0 < 𝑇 < ∞, con índices 𝑡, 𝑠 ∊
{0,1, … , 𝑇} 
𝑊𝐶 Capacidad total de almacenamiento en centímetros cúbicos 
𝑈𝐿𝑖  Vida útil del insumo 𝑖, en cantidad de períodos desde el período de compra inclusive 
𝐼𝑉𝑂𝑖  Volumen en centímetros cúbicos, del insumo 𝑖 
𝑀𝑆𝐿𝑖  
Nivel de servicio mínimo exigido al insumo 𝑖, definido como el porcentaje de la demanda 
a satisfacer 
𝑈𝐼𝐶𝑖  Coste unitario de almacenamiento del insumo 𝑖 en un período de tiempo 
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Tabla 9. Parámetros del modelo de programación matemática. Continuación. Elaborado a partir de Artecona et al. 
(2018). 
Notación Descripción 
𝑈𝑆𝑂𝐶𝑖  Coste de quiebre de inventario del insumo 𝑖 
𝐼𝐼𝑖 𝑖  Inventario inicial del insumo 𝑖 
𝑆𝑆𝑖  Inventario de seguridad del insumo 𝑖 
𝐼𝑉𝑖𝑗  Precio unitario del insumo 𝑖 para el proveedor 𝑗 
𝑃𝐶𝑖𝑗  Capacidad máxima de abastecimiento del insumo 𝑖 para el proveedor 𝑗 
𝑅𝑉𝑖𝑗  Cantidad de redondeo del insumo 𝑖 establecida por el proveedor 𝑗 
𝐷𝑖𝑡  Demanda del insumo 𝑖 en el período 𝑡 
𝐵𝑚 Presupuesto para una cantidad consecutiva de períodos 𝑚 
𝑐𝑝𝑝 Cantidad de períodos incluidos en un período de presupuesto 𝑚 
 
Tabla 10. Variables del modelo de programación matemática. Elaborado a partir de Artecona et al. (2018). 
Notación Descripción 
𝐹𝑂𝑖𝑗𝑡𝑠 
Cantidad a comprar de insumo 𝑖 al proveedor 𝑗 en período 𝑡 para satisfacer la demanda 
de período 𝑠 
𝐼𝑊𝑖𝑡  Nivel de inventario del insumo 𝑖 en el período 𝑡 
𝑈𝑆𝑆𝑖𝑠  Cantidad faltante o de quiebre del insumo 𝑖 en el período 𝑠 
𝑛𝑖𝑗𝑡 
Cantidad a comprar del insumo 𝑖 al proveedor 𝑗 en el período 𝑡 expresado en cantidades 
de redondeo 
𝑧𝑖𝑡𝑠 




Minimizar los costes asociados a la gestión de inventario en el horizonte de planificación 
establecido. Se incluyen los costes de: almacenamiento, adquisición de insumos y quiebre de 
inventario. 














Definición del nivel de inventario 
El nivel de inventario de un insumo 𝑖 en un período 𝑡 está dado por el inventario del período 
anterior, más las compras en 𝑡 que serán consumidas posteriormente, menos lo adquirido en 
períodos anteriores que se consume en 𝑡. 
𝐼𝑊𝑖𝑡 = 𝐼𝑊𝑖𝑡−1 + ∑ ∑ 𝐹𝑂𝑖𝑗𝑡𝑠
𝑇+1
𝑠=𝑡+1𝑗∈𝐽
− ∑ ∑ 𝐹𝑂𝑖𝑗𝑟𝑡
𝑡−1
𝑟=0𝑗∈𝐽
, ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 = 1, … , 𝑇 (2) 
Definición del período inicial 
Se establece cierto nivel de inventario inicial para cada insumo 𝑖 a consumir en períodos 
posteriores. Para esto: 
Se asigna un nivel de inventario inicial de cada insumo: 
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𝐼𝑊𝑖0 = 𝐼𝐼𝑖𝑖,   ∀𝑖 ∈ 𝐼 (3) 





= 𝐼𝑊𝑖0    ∀ 𝑖 ∈ 𝐼 (4) 
Cumplimiento del inventario de seguridad 
El nivel de inventario de cada insumo en todos los períodos debe ser mayor o igual que el nivel 
de inventario de seguridad definido por insumo. 
𝐼𝑊𝑖𝑡 ≥ 𝑆𝑆𝑖, ∀𝑖 ∈ 𝐼 , 𝑡 = 1, … , 𝑇 (5) 
Compras sujetas a la cantidad de redondeo 
Se considera que la cantidad a pedir de cada insumo 𝑖 en cada período debe ser múltiplo de la 




= 𝑛𝑖𝑗𝑡 ∗ 𝑅𝑉𝑖𝑗, 𝑡 = 1, … , 𝑇, ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, ∀ 𝑗 ∈ 𝐽 (6) 
Obsolescencia 
En cada período 𝑡, no se debe adquirir insumos 𝑖 a consumirse en períodos posteriores a su vida 
útil. 
𝐹𝑂𝑖𝑗𝑡𝑠 = 0, ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑗 ∈ 𝐽, 𝑡 = 0, … , 𝑇, 𝑠 = 𝑡 + 𝑣𝑖, … , 𝑇 (7) 
Asignación de consumo 
Todo insumo 𝑖 adquirido para satisfacer la demanda del período 𝑠 debe consumirse en el mismo, 
por lo que, la totalidad de compras de cada insumo a consumir en cierto período no puede 





≤ 𝐷𝑖𝑠 , ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑠 = 1, … , 𝑇 (8) 
Cumplimiento del nivel de servicio 
La cantidad de unidades adquiridas del insumo 𝑖 para consumir en el período 𝑠 debe ser mayor 






≥ 𝑀𝑆𝐿𝑖 ∗ 𝐷𝑖𝑠 , ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑠 = 1, … , 𝑇 (9) 
Prioridad de consumo FEFO 
La prioridad de consumo debe ser según el vencimiento, lo que es equivalente a consumir antes 
lo que arriba primero. 
𝑧𝑖𝑡𝑠 + 𝑧𝑖𝑢𝑤  ≤  1,     ∀ 𝑖 ∈ 𝐼;   t, s, u, w = 0, … , 𝑇 + 1, ∀ 𝑡 < 𝑢 ≤ 𝑤 < 𝑠 (10) 
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Activación de la variable binaria 𝑧𝑖𝑡𝑠: 
∑ 𝐹𝑂𝑖𝑗𝑡𝑠
𝑗∈𝐽
≤  𝐷𝑖𝑠 ∗ 𝑧𝑖𝑡𝑠, ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑠 = 1, … , 𝑇 + 1 , 𝑡 = 0, … , 𝑇, 𝑠 ≥ 𝑡 (11) 
Cumplimiento de presupuesto 
Los costos incurridos en el período de presupuesto 𝑚 no deben superar el valor del presupuesto 
asignado. 













Definición de la cantidad de quiebres 
Se define la cantidad de quiebres por insumo y período de consumo como la diferencia entre la 
demanda y la cantidad adquirida para consumir en el período en cuestión. 




, ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑠 = 1, … , 𝑇 (13) 
Cumplimiento de la capacidad del proveedor 




 ≤  𝑃𝐶𝑖𝑗, ∀𝑗 ∈ 𝐽, ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 = 1, … , 𝑇 (14) 
Capacidad máxima de almacenamiento 
El espacio ocupado por el nivel máximo de inventario no debe superar la capacidad total de 
almacenamiento. El nivel máximo de inventario en un período es el inventario anterior más las 
compras realizadas en este. 







≤ 𝐾, 𝑡 = 1, … , 𝑇                                        (15) 
Restricciones de dominio de las variables 
𝑈𝑆𝑆𝑖𝑠  ≥ 0, ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑠 = 1, … , 𝑇     (16) 
𝐹𝑂𝑖𝑗𝑡𝑠 ≥ 0, ∀ 𝑖 ∈ 𝐼 ∀ 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑡 = 0, … , 𝑇, 𝑠 = 1, … , 𝑇 + 1, 𝑠 ≥ 𝑡    (17) 
𝑛𝑖𝑗𝑡 ∈ 𝑍
+, ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, ∀ 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑡 = 0, … , 𝑇    (18) 
𝑧𝑖𝑡𝑠 ∈ {0,1}, ∀ 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑡 = 0, … , 𝑇 𝑠 = 1, … , 𝑇 + 1, 𝑠 ≥ 𝑡      (19) 
3.4. Simplificaciones del modelo de simulación 
Dado que es prácticamente imposible modelar considerando absolutamente todos los aspectos 
de la realidad, es necesario crear simplificaciones y justificarlas. Además, es interesante destacar 
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las diferencias con el modelo de programación matemática para, posteriormente, comparar los 
resultados obtenidos. 
Por un lado, el presupuesto se considera para el total del horizonte de planificación, y no de 
forma anual. Para simular la restricción de caducidad del insumo, se calcula la demanda máxima 
hasta ese período y se multiplica por la vida útil. De esta manera, se limitan las compras a lo 
máximo teórico que podría consumirse antes de caducar. 
En lo que respecta a los costes de quiebres, estos están dados por la demanda que no se puede 
servir y la que es servida con parte del inventario de seguridad. Si bien esta última no es 
precisamente un quiebre, ya que se logra satisfacer la demanda, se considera así para 
representar el riesgo de tener un inventario menor al establecido como seguridad en este tipo 
de insumos médicos, donde su faltante puede causar graves problemas para el paciente. 
Si bien se simulan todos los insumos, solo se considera un proveedor. Esto es por el orden de 
prioridad preestablecido que se debe seguir según el listado de proveedores, donde solo se 
puede acceder al siguiente si se sobrepasa la capacidad del anterior. Por esto, se puede 
considerar que es una restricción trivial, y esta simplificación en el modelo solo afectaría dividir 
el volumen de compra total de cada período según dicha lista de proveedores. 
3.5. Conclusiones 
En este capítulo se ha descrito el problema real de la gestión de inventarios de insumos médicos 
en el IMAE cardiológico y se ha expuesto el modelo matemático elaborado por Artecona et al. 
(2018) para abordar dicho caso de estudio. También, se han detallado las simplificaciones 
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4. Modelo de simulación 
4.1. Introducción 
En esta sección se sigue la metodología propuesta por Martín (2003) para crear el modelo de 
simulación sobre la gestión de inventarios de una institución de medicina altamente 
especializada. Esta metodología se puede esquematizar de la siguiente manera: 
A. Crear el diagrama causal. 
1. Definir el problema. 
2. Definir las influencias de primer orden. 
3. Definir las influencias de segundo orden. 
4. Definir las influencias de tercer orden. 
5. Definir las relaciones. 
6. Identificar los bucles de realimentación. 
7. Depurar las influencias no relevantes. 
8. Idear posibles soluciones al problema. 
B. Crear el diagrama de flujos. 
9. Caracterizar los elementos. 
10. Escribir las ecuaciones. 
11. Asignar valores a los parámetros. 
12. Crear una primera versión del modelo. 
13. Estabilizar el modelo. 
14. Identificar los elementos clave. 
15. Simular. 
4.2. Diagrama causal 
En la Figura 7 se encuentra la definición del problema, así como las influencias de primer, 
segundo y tercer orden, mientras que en la Figura 8 se expone el diagrama causal y los bucles 
negativos. 
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Figura 7. Definición del problema e influencias. 
 
Figura 8. Diagrama causal. 
4.3. Diagrama de Flujos 
A continuación, se identifican los elementos que componen el diagrama de flujos, divididos por 
tipo de variable, ya sea de nivel, de flujo o auxiliar, donde el índice 𝑖 denota el insumo. En la 
Tabla 11, se encuentra la notación utilizada, mientras que en los siguientes apartados se 
exponen las ecuaciones con una breve explicación y las unidades de medida correspondientes. 
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Tabla 11. Nomenclatura utilizada para el diagrama de flujo. 
Nomenclatura 
Variables de nivel 
𝑂𝐶 Coste acumulado de las compras realizadas 
𝐼𝐶 Coste acumulado incurrido por mantenimiento de inventario 
𝐼𝑊𝑖  Inventario del insumo 𝑖 
𝑆𝑂𝐶 Coste acumulado incurrido por el quiebre de inventario 
𝑆𝐿 Nivel de servicio acumulado 
Variables de flujo 
𝐹𝑂𝑖  Compras finales del insumo 𝑖 
𝐷𝑆𝑖  Demanda servida del insumo 𝑖 
Variables auxiliares 
𝑈𝐼𝐶𝑖  Coste unitario de inventario del insumo 𝑖 
𝑈𝑆𝑂𝐶𝑖  Coste unitario de quiebre del insumo 𝑖 
𝐷𝑁𝑆𝑖  Demanda no servida del insumo 𝑖 
𝑈𝑆𝑆𝑖  Inventario de seguridad utilizado del insumo 𝑖 
𝐼𝐼𝑖  Inventario inicial del insumo 𝑖 
𝐼𝑉𝑖  Precio del insumo 𝑖 
𝑅𝑆𝐿 Nivel de servicio real del período 
𝑇𝐹 Tiempo final de planificación 
𝑃𝑃𝑊𝐶𝑅𝑖  
Compras que se pueden pagar sin tener en cuenta la restricción de capacidad del insumo 
𝑖 
𝐶𝑅𝑖 Capacidad del almacén disponible para las compras del insumo 𝑖  
𝑀𝐷𝐷𝑈𝐿𝑖  Cantidad máxima que se podría consumir durante la vida útil del insumo 𝑖  
𝐷𝑖  Demanda del insumo 𝑖 
𝑀𝑆𝐿𝑖  Nivel de servicio mínimo del insumo 𝑖 
𝑀𝑃𝑖  
Cantidad mínima necesaria por comprar para satisfacer la política de inventario de 
seguridad del insumo 𝑖 
𝑆𝑆𝑖  Inventario de seguridad del insumo 𝑖 
𝑃𝑅𝑉𝑖  
Cantidad por comprar del insumo 𝑖 para satisfacer la restricción de valor de redondeo del 
proveedor 
𝑅𝑉𝑖  Valor de redondeo del proveedor para el insumo 𝑖 
𝑃𝑃𝑅𝑖  Cantidad por comprar del insumo 𝑖 para satisfacer las restricciones del proveedor 
𝑃𝐶𝑖  Capacidad de abastecimiento del proveedor para el insumo 𝑖 
𝐴𝐵𝑖  Presupuesto disponible para compras del insumo 𝑖 
𝐶𝑂𝑖  Capacidad utilizada por el insumo 𝑖 
𝐼𝑉𝑂𝑖  Volumen del insumo 𝑖 
𝑀𝐷𝑖  Cantidad máxima que se consumió hasta el momento del insumo 𝑖  
𝑈𝐿𝑖  Vida útil del insumo 𝑖 
𝑃𝐶𝑃 Coste de compras por período 
𝐼𝐶𝑃 Coste de inventario por período 
𝑆𝑂𝐶𝑃 Coste de quiebres por período 
𝐴𝑇𝐶 Costes totales acumulados 
𝑇𝐶𝑃 Costes totales por período 
𝑅𝑆𝐿𝐼𝑖  Nivel de servicio real del período del insumo 𝑖 
𝐵 Presupuesto 
𝐵𝑈 Presupuesto utilizado hasta el período 
𝑊𝐶 Capacidad de almacenamiento 
 
4.3.1. Variables de nivel 
𝑂𝐶 (𝑡) =  ∫ [∑ 𝐹𝑂𝑖(𝑡) ∗ 𝐼𝑉𝑖(𝑡)𝑖 ]
𝑡
𝑡0
𝑑𝑡;  𝑂𝐶 (𝑡0) = 0              (20) 
Es el coste acumulado de las compras realizadas (€). 
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𝐼𝐶 (𝑡) =  ∫ [∑ 𝐼𝑊𝑖(𝑡) ∗ 𝑈𝐼𝐶𝑖(𝑡) 𝑖 ] 𝑑𝑡;  𝐼𝐶 (𝑡0) = 0 
𝑡
𝑡0
            (21) 
Es el coste acumulado de mantener el inventario (€). 
𝑆𝑂𝐶(𝑡) =  ∫ [∑ 𝑈𝑆𝑂𝐶𝑖(𝑡) ∗ 𝐷𝑁𝑆𝑖𝑖 (𝑡) + 𝑈𝑆𝑆𝑖(𝑡) ∗ 𝑈𝑆𝑂𝐶𝑖(𝑡)]
𝑡
𝑡0
𝑑𝑡;  𝑆𝑂𝐶 (𝑡0) = 0         (22) 
Es el coste de quiebres acumulado, considerando el incumplimiento de la demanda o las 
unidades utilizadas del inventario de seguridad (€). 
𝐼𝑊𝑖(𝑡) =  ∫ [FO𝑖(𝑡) −  𝐷𝑆𝑖(𝑡)]𝑑𝑡; 𝐼𝑊𝑖 (𝑡0) = 𝐼𝐼𝑖  ; ∀𝑖
𝑡
𝑡0
            (23) 
Es el inventario en unidades. Se parte de un equilibrio donde el inventario inicial es igual al nivel 
de seguridad fijado por política (unidades). 
𝑆𝐿(𝑡) =  ∫ [
𝑅𝑆𝐿(𝑡)
𝑇𝐹
] 𝑑𝑡;  𝑆𝐿 (𝑡0) = 0
𝑡
𝑡0
              (24) 
Es el nivel de servicio acumulado. 
4.3.2. Variables de flujo 
𝐹𝑂𝑖(𝑡) = 𝑀𝑖𝑛(𝑚𝑖𝑛 (𝑃𝑃𝑊𝐶𝑅𝑖(𝑡) , 𝐶𝑅𝑖(𝑡)), 𝑀𝐷𝐷𝑈𝐿𝑖(𝑡) ; ∀𝑖           (25) 
Es el plan de compra final, teniendo en cuenta todas las restricciones. Se debe comprar lo 
mínimo entre lo que permite la capacidad, la vida útil del insumo y lo que se puede comprar con 
el presupuesto disponible (unidades/Quarter). 
𝐷𝑆𝑖(𝑡) =  {





< 𝐼𝑊𝑖(𝑡) +  𝐹𝑂𝑖(𝑡), 𝐷𝑖(𝑡) ∗ 𝑀𝑆𝐿𝑖
𝑠𝑖 𝑛𝑜, 0
 ; ∀𝑖          (26) 
Lo que puedo servir según el inventario y el nivel de servicio establecido. Si no se llega al nivel 
de servicio, entonces no se sirve nada (unidades). 
4.3.3. Variables auxiliares 
𝑀𝑃𝑖(𝑡) = {
𝑠𝑖 𝐼𝑊𝑖(𝑡) < (𝑆𝑆𝑖  + 𝐷𝑖(𝑡)), 𝐷𝑖(𝑡)  + 𝑆𝑆𝑖 − 𝐼𝑊𝑖(𝑡),
 
𝑠𝑖 𝑛𝑜, 0
 ; ∀𝑖          (27) 
Es lo mínimo que se debería comprar según la política de inventario de seguridad y la demanda 
a cumplir (unidades). 
𝑃𝑅𝑉𝑖(𝑡) = {
𝑠𝑖 MP𝑖(𝑡) = 0, 0
 
𝑠𝑖 𝑛𝑜, 𝐼𝑁𝑇𝐸𝐺𝐸𝑅 (
MP𝑖(𝑡)−0.1
𝑅𝑉𝑖
+ 1) ∗ 𝑅𝑉𝑖
 ; ∀𝑖           (28) 
Es la cantidad que comprar teniendo en cuenta restricciones de valor de redondeo del 
proveedor (unidades). 
𝑃𝑃𝑅𝑖(𝑡) =  {
𝑠𝑖 𝑃𝑅𝑉𝑖(𝑡) > 𝑃𝐶𝑖, 𝑃𝐶𝑖,
 
𝑠𝑖 𝑛𝑜, 𝑃𝑅𝑉𝑖 (𝑡)
 ; ∀𝑖             (29) 
Es la cantidad que comprar teniendo en cuenta restricciones de capacidad y valor de redondeo 
del proveedor (unidades). 
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𝑃𝑃𝑊𝐶𝑅𝑖(𝑡) =  {
𝑠𝑖 𝑃𝑃𝑅𝑖(𝑡) ∗ IV𝑖  < 𝐴𝐵𝑖(𝑡), 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠𝑃𝑃𝑅𝑖(𝑡)
 
𝑠𝑖 𝑛𝑜, 0
 ; ∀𝑖          (30) 
Es la orden al proveedor teniendo en cuenta los límites de presupuesto, pero sin evaluar el 
espacio disponible en el almacén (unidades). 
𝐶𝑂𝑖(𝑡) = 𝐼𝑊𝑖(𝑡) ∗ 𝐼𝑉𝑂𝑖 ; ∀𝑖               (31) 
Es el volumen del almacén utilizado por cada insumo (centímetros cúbicos). 
𝑀𝐷𝐷𝑈𝐿𝑖(𝑡) =  𝐼𝑁𝑇𝐸𝐺𝐸𝑅 (
𝑀𝐷𝑖(𝑡)∗𝑈𝐿𝑖−0.1
𝑅𝑉𝑖
+ 1) ∗ 𝑅𝑉𝑖 ; ∀𝑖           (32) 
Lo máximo que puede llegar a consumir durante la vida útil del insumo. Se debería comprar 
menos de esa cantidad para evitar que los insumos caduquen (unidades). 
𝑃𝐶𝑃(𝑡) =  ∑ 𝐹𝑂𝑖(𝑡) ∗ 𝐼𝑉𝑖𝑖                (33) 
Es el coste del plan de compras final de cada período (euros / Quarter). 
𝐼𝐶𝑃(𝑡) =  {
𝑠𝑖 𝑡 = 0, 0
𝑠𝑖 𝑛𝑜, ∑ 𝐼𝑊𝑖(𝑡) ∗ 𝑈𝐼𝐶𝑖𝑖  
              (34) 
Es el coste de inventario de cada período. El período 0 es solo para establecer los valores 
iniciales, por lo que no deberían existir costes (euros / Quarter). 
𝑆𝑂𝐶𝑃(𝑡) =  ∑ (𝑈𝑆𝑂𝐶𝑖 ∗ 𝐷𝑁𝑆𝑖(𝑡) + 𝑈𝑆𝑆𝑖(𝑡) ∗ 𝑈𝑆𝑂𝐶)𝑖             (35) 
Es el coste de quiebres de cada período, considerando el incumplimiento de la demanda y las 
unidades utilizadas del inventario de seguridad (euros / Quarter). 
𝐴𝑇𝐶 =  𝑂𝐶(𝑡) +  IC(𝑡) +  𝑆𝑂𝐶(𝑡)              (36) 
Es el acumulado de los costes totales, considerando el presupuesto consumido (compras e 
inventario) y los costes de quiebres (€). 
𝑇𝐶𝑃(𝑡) =  𝑃𝐶𝑃(𝑡) +  𝐼𝐶𝑃 (𝑡) +  𝑆𝑂𝐶𝑃(𝑡)             (37) 
Son los costes totales de cada período, considerando el presupuesto consumido (compras e 
inventario) y los costes de quiebres (euros / Quarter). 
𝑀𝐷𝑖(𝑡) =  𝑀𝐴𝑋 (𝑆𝑀𝑂𝑂𝑇𝐻𝐼 ( 𝑀𝐷𝑖, 1, 𝐷𝑖 (1)), 𝐷𝑖 (𝑡)) ; ∀𝑖           (38) 
Es la demanda máxima que se ha tenido hasta ese momento (unidades / Quarter). La función 
SMOOTHI es un retraso a partir del primer período de manera de considerar el máximo entre el 
máximo anterior y la demanda actual.  
𝑈𝑆𝑆𝑖(𝑡) = {
𝑠𝑖 𝐼𝑊𝑖(𝑡) < 𝑆𝑆𝑖, 𝑆𝑆𝑖 − 𝐼𝑊𝑖(𝑡) 
𝑠𝑖 𝑛𝑜, 0
 ; ∀𝑖             (39) 
Es el inventario de seguridad utilizado. Se cumple con la demanda, pero el inventario resulta 
menor al fijado por la política de inventario (unidades). 
𝑅𝑆𝐿(𝑡) =  𝑋𝐼𝐷𝑍 (∑ 𝐷𝑆𝑖𝑖 (𝑡), ∑ 𝐷𝑖𝑖 (𝑡),1)             (40) 
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Es el nivel de servicio total de cada período. Esta función divide la suma de la demanda servida 
de todos los insumos entre la totalidad de la demanda del período, cuando la demanda es cero, 
el nivel de servicio vale 1. 
𝑅𝑆𝐿𝐼𝑖(𝑡) =  𝑋𝐼𝐷𝑍 (𝐷𝑆𝑖(𝑡), 𝐷𝑖(𝑡),1) ; ∀𝑖             (41) 
Es el nivel de servicio del insumo para cada período. Esta función divide la demanda servida 
entre la demanda del período, cuando la demanda es cero, el nivel de servicio vale 1. 
𝐴𝐵𝑖(𝑡) =  𝑀𝐴𝑋 (𝐵 − 𝐵𝑈(𝑡) − (𝐹𝑇 −  𝑡) ∗ ∑ (𝑆𝑆𝑖𝑖 ∗ 𝑈𝐼𝐶𝑖, 0) ; ∀𝑖          (42) 
Es la cantidad del presupuesto que podría destinarse para compras en cada período 
considerando lo que se gastaría en mantener el mínimo inventario fijado por la política hasta el 
horizonte de planificación (€). 
𝐵𝑈(𝑡) =  𝑂𝐶(𝑡) + 𝐼𝐶(𝑡)               (43) 
Es el acumulado de los costes de compras y de inventario (€). 
𝐷𝑁𝑆𝑖(𝑡) =  𝐷𝑖(𝑡) − 𝐷𝑆𝑖(𝑡) ; ∀𝑖               (44) 




 ; ∀𝑖               (45) 
Es la capacidad del almacén disponible para las compras de cada insumo, calculada en unidades. 
Se considera que todas las compras llegan al inicio del período en el mismo instante, por lo que 
la capacidad debe ser suficiente para el inventario al inicio de ese período y las compras 
(unidades). 
𝑊𝐶 = 6.10712e + 006               (46) 
Es la capacidad máxima del almacén medida (centímetros cúbicos). 
𝑃𝐶𝑖 = 𝐺𝐸𝑇 𝑋𝐿𝑆 𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇𝐴𝑁𝑇𝑆( ′𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠. 𝑋𝐿𝑆𝑋′ , ′𝐼𝑁𝑆𝑈𝑀𝑂𝑆′ , ′𝐶63′ ) ; ∀𝑖         (47) 
Es la capacidad del proveedor en unidades (constante). Lo máximo que puede vendernos en un 
período. La fórmula obtiene los valores de una Excel (unidades). 
IV𝑖 =  𝐺𝐸𝑇 𝑋𝐿𝑆 𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇𝐴𝑁𝑇𝑆( ′𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠. 𝑋𝐿𝑆𝑋′ , ′𝐼𝑁𝑆𝑈𝑀𝑂𝑆′ , ′𝐶62′ ) ; ∀𝑖         (48) 
Es el coste de cada unidad. La fórmula obtiene los valores de una Excel (€/unidad). 
𝐵 =  27048505                (49) 
Es la cantidad asignada para gastar en compras y mantenimiento de inventario durante todo el 
horizonte de planificación (€). 
𝑈𝐼𝐶𝑖 = 𝐺𝐸𝑇 𝑋𝐿𝑆 𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇𝐴𝑁𝑇𝑆( ′𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠. 𝑋𝐿𝑆𝑋′ , ′𝐼𝑁𝑆𝑈𝑀𝑂𝑆′ , ′𝐶57′ ) ; ∀𝑖         (50) 
Es el coste unitario de mantener en inventario una unidad durante un período (constante). La 
fórmula obtiene los valores de una Excel (€/(Quarter*unidad)). 
𝑈𝑆𝑂𝐶𝑖 = 𝐺𝐸𝑇 𝑋𝐿𝑆 𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇𝐴𝑁𝑇𝑆( ′𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠. 𝑋𝐿𝑆𝑋′ , ′𝐼𝑁𝑆𝑈𝑀𝑂𝑆′ , ′𝐶58′ ) ; ∀𝑖         (51) 
Es el coste unitario de no cumplir con la demanda o de utilizar parte del inventario de seguridad. 
La fórmula obtiene los valores de una Excel (€/(Quarter*unidad)). 
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𝐷𝑖(𝑡)(𝐺𝐸𝑇 𝑋𝐿𝑆 𝐿𝑂𝑂𝐾𝑈𝑃𝑆( ′𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠. 𝑋𝐿𝑆𝑋′ , ′𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎′ , ′1′ , ′𝐷3′ )) ; ∀𝑖         (52) 
Es la demanda de cada período. La variable LOOKUPS crea una función que toma los valores de 
demanda que se asumen conocidos para cada período. La fórmula obtiene los valores de una 
Excel (unidades/Quarter). 
𝑆𝑆𝑖 =  𝐺𝐸𝑇 𝑋𝐿𝑆 𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇𝐴𝑁𝑇𝑆( ′𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠. 𝑋𝐿𝑆𝑋′ , ′𝐼𝑁𝑆𝑈𝑀𝑂𝑆′ , ′𝐶54′ ) ; ∀𝑖         (53) 
Es el inventario mínimo que según la política debería tener. En caso de utilizarse, se incurre en 
un coste de quiebre de inventario. La fórmula obtiene los valores de una Excel (unidades). 
𝑀𝑆𝐿𝑖 = 𝐺𝐸𝑇 𝑋𝐿𝑆 𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇𝐴𝑁𝑇𝑆( ′𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠. 𝑋𝐿𝑆𝑋′ , ′𝐼𝑁𝑆𝑈𝑀𝑂𝑆′ , ′𝐶59′ ) ; ∀𝑖         (54) 
Es el nivel de servicio establecido para servir la demanda en caso de que no se pueda cumplir 
con la totalidad (constante). La fórmula obtiene los valores de una Excel. 
𝑅𝑉𝑖 =  𝐺𝐸𝑇 𝑋𝐿𝑆 𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇𝐴𝑁𝑇𝑆( ′𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠. 𝑋𝐿𝑆𝑋′ , ′𝐼𝑁𝑆𝑈𝑀𝑂𝑆′ , ′𝐶61′ ) ; ∀𝑖         (55) 
Es la cantidad de unidades que entran en una caja de las que vende el proveedor. La fórmula 
obtiene los valores de una Excel. Bajo ciertas condiciones, podría considerarse tamaño de lote 
(unidades). 
𝑈𝐿𝑖 =  𝐺𝐸𝑇 𝑋𝐿𝑆 𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇𝐴𝑁𝑇𝑆( ′𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠. 𝑋𝐿𝑆𝑋′ , ′𝐼𝑁𝑆𝑈𝑀𝑂𝑆′ , ′𝐶56′ ) ; ∀𝑖         (56) 
Es la cantidad de trimestres en las que podría consumirse el insumo antes de su vencimiento. La 
fórmula obtiene los valores de una Excel (Quarter). 
𝐼𝑉𝑂𝑖 =  𝐺𝐸𝑇 𝑋𝐿𝑆 𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇𝐴𝑁𝑇𝑆( ′𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠. 𝑋𝐿𝑆𝑋′ , ′𝐼𝑁𝑆𝑈𝑀𝑂𝑆′ , ′𝐶60′ ) ; ∀𝑖         (57) 
Es el volumen en centímetros cúbicos del insumo. La fórmula obtiene los valores de una Excel 
(centímetros cúbicos/unidad). 
𝐼𝐼𝑖(𝑡 = 0) =  𝐺𝐸𝑇 𝑋𝐿𝑆 𝐶𝑂𝑁𝑆𝑇𝐴𝑁𝑇𝑆( ′𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠. 𝑋𝐿𝑆𝑋′ , ′𝐼𝑁𝑆𝑈𝑀𝑂𝑆′ , ′𝐶55′ ) ; ∀𝑖        (58) 
Es el inventario inicial de cada insumo. Se parte de un equilibrio donde el inventario inicial es 
igual al nivel de seguridad fijado por política. La fórmula obtiene los valores de una Excel 
(unidades). 
𝐹𝑇  =  8                 (59) 
El tiempo final para la simulación (Quarter). 
4.3.4. Datos utilizados 
Los datos que se introducen en el modelo son los mismos que los utilizados por Artecona et al. 
(2018). Para definir el horizonte de planificación, se consideran dos años, y al ser la frecuencia 
de compra trimestral, el modelo tiene una longitud de 8 períodos.  
Algunas características de los insumos dependen del impacto que tendría su faltante según su 
clasificación VED, como el nivel de servicio y el coste de quiebre. Para los insumos vitales se 
establece un nivel de servicio de 100%, para los esenciales del 90% y para los deseables del 85%, 
mientras que los costes de quiebre son iguales al precio del insumo con un aumento del 300%, 
200% o 50%, respectivamente (Tabla 12). 
Si bien el inventario de seguridad no está definido formalmente, se considera como la demanda 
histórica más alta de un mes. A su vez, el inventario inicial tiene el mismo valor para partir de un 
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cierto equilibrio. En la Tabla 13 y Tabla 14 también se indica el coste de almacenamiento, que 
se estima en un 10% del precio del insumo, así como su vida útil y el volumen que se obtiene 
por medición directa. 
Las características de los insumos referidas al proveedor se encuentran en la Tabla 15, mientras 
que la demanda utilizada es la correspondiente a los años 2015/2016 y se detalla la Tabla 16. 
Finalmente, otros datos considerados son: el presupuesto, con un valor total de 27.048.505 M€; 
y la capacidad de almacenamiento, igual a 6.107.123 centímetros cúbicos. 








servicio -  
𝑴𝑺𝑳𝒊 (%) 
Balón Angioplastia Coronaria Vital 10215 100 
Balón Contrapulsación Vital 41022 100 
Catéter Angiográfico Coronario Vital 1311 100 
Catéter Aspiración de Coagulación Vital 33855 100 
Conector Alta Presión Corto Esencial 378 90 
Conector Alta Presión Largo Vital 102 100 
Guía Angioplastia Coronaria Vital 6624 100 
Guía Diagnóstico Teflonada Corta Vital 1356 100 
Guía Diagnóstico Teflonada Larga Vital 5340 100 
Guía Hidrofílica Corta Esencial 4016 90 
Guía Hidrofílica Larga Vital 2940 100 
Introductor Femoral Corto Vital 1683 100 
Introductor Femoral Largo-Vaina Deseable 5885 85 
Introductor Radial Vital 2583 100 
Jeringa Bomba 150CC Esencial 844 90 
Jeringa de Insuflación p/ Angioplastia Vital 4950 100 
Jeringa Descartable Pico Luer 10cc Vital 54 100 
Llave Rotatoria Hemostática c/Válvula 
Ipsilón 
Vital 1161 100 
Rampa “Manifold” desc. de 2 vías Vital 648 100 
Torque para Guía de Angioplastia Vital 513 100 
Trasductor Descartable con Intraflow Vital 1731 100 
 
Tabla 13. Características de los insumos. 
Insumo 
Inventario de 
seguridad -  
𝑺𝑺𝒊 (unidades) 
Vida útil -  
𝑼𝑳𝒊 
(períodos) 





miento -  
𝑼𝑰𝑪𝒊 (€) 
Balón Angioplastia Coronaria 60 10 1013 341 
Balón Contrapulsación 2 10 6438 1367 
Catéter Angiográfico Coronario 57 10 1980 44 
Catéter Aspiración de Coagulación 21 3 2366 1129 
Conector Alta Presión Corto 74 10 518 19 
Conector Alta Presión Largo 173 11 377 3 
Guía Angioplastia Coronaria 56 10 1980 221 
Guía Diagnóstico Teflonada Corta 74 6 419 45 
Guía Diagnóstico Teflonada Larga 25 6 419 178 
Guía Hidrofílica Corta 74 6 491 201 
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Tabla 14. Características de los insumos. Continuación. 
Insumo 
Inventario de 
seguridad -  
𝑺𝑺𝒊 (unidades) 
Vida útil -  
𝑼𝑳𝒊 
(períodos) 





miento -  
𝑼𝑰𝑪𝒊 (€) 
Guía Hidrofílica Larga 74 10 504 98 
Introductor Femoral Corto 22 10 639 56 
Introductor Femoral Largo-Vaina 11 10 1279 392 
Introductor Radial 64 6 2138 86 
Jeringa Bomba 150CC 11 10 1176 42 
Jeringa de Insuflación p/ Angioplastia 41 3 2393 165 
Jeringa Descartable Pico Luer 10cc 148 10 50 2 
Llave Rotatoria Hemostática c/Válvula 
Ipsilón 
74 10 405 39 
Rampa “Manifold” desc. de 2 vías 74 13 378 22 
Torque para Guía de Angioplastia 74 10 2116 17 
Trasductor Descartable con Intraflow 74 13 914 58 
 
Tabla 15. Características de los insumos por proveedor. 
Insumo 
Valor de 
redondeo -  
𝑹𝑽𝒊 
(unidades) 






Balón Angioplastia Coronaria 1 3405 424 
Balón Contrapulsación 1 13670 4 
Catéter Angiográfico Coronario 1 437 494 
Catéter Aspiración de Coagulación 1 11290 620 
Conector Alta Presión Corto 25 189 200 
Conector Alta Presión Largo 1 34 49410 
Guía Angioplastia Coronaria 1 2208 776 
Guía Diagnóstico Teflonada Corta 1 452 225 
Guía Diagnóstico Teflonada Larga 1 1780 440 
Guía Hidrofílica Corta 1 2008 980 
Guía Hidrofílica Larga 10 980 589 
Introductor Femoral Corto 1 561 279 
Introductor Femoral Largo-Vaina 1 3923 132 
Introductor Radial 1 861 1480 
Jeringa Bomba 150CC 1 422 100 
Jeringa de Insuflación p/ Angioplastia 1 1650 138 
Jeringa Descartable Pico Luer 10cc 1 18 4000 
Llave Rotatoria Hemostática c/Válvula 
Ipsilón 
5 387 700 
Rampa “Manifold” desc. de 2 vías 25 216 200 
Torque para Guía de Angioplastia 10 171 704 
Trasductor Descartable con Intraflow 1 577 9140 
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Tabla 16. Demanda por período. 
Período 1 2 3 4 5 6 7 8 
Balón Angioplastia Coronaria 130 151 174 177 137 177 156 179 
Balón Contrapulsación 3 3 3 3 3 3 3 3 
Cateter Angiográfico Coronario 123 143 165 168 130 168 148 169 
Cateter Aspiración de Coagulación 44 51 59 60 47 60 53 61 
Conector Alta Presión Corto 162 183 214 201 177 212 190 222 
Conector Alta Presión Largo 378 427 499 469 413 495 443 518 
Guía Angioplastia Coronaria 122 141 163 166 128 166 146 167 
Guía Diagnóstico Teflonada Corta 162 183 214 201 177 212 190 222 
Guía Diagnóstico Teflonada Larga 54 61 71 67 59 71 63 74 
Guía Hidrofílica Corta 162 183 214 201 177 212 190 222 
Guía Hidrofílica Larga 162 183 214 201 177 212 190 222 
Introductor Femoral Corto 46 52 61 57 51 61 54 63 
Introductor Femoral Largo-Vaina 23 26 31 29 25 30 27 32 
Introductor Radial 139 157 183 172 152 182 163 190 
Jeringa Bomba 150CC 23 26 31 29 25 30 27 32 
Jeringa de Insuflación p/ Angioplastia 88 102 118 120 93 120 106 121 
Jeringa Descartable Pico Luer 10cc 324 366 428 402 354 424 380 444 
Llave Rotatoria Hemostática c/Válvula Ipsilón 162 183 214 201 177 212 190 222 
Rampa “Manifold” desc. de 2 vías 162 183 214 201 177 212 190 222 
Torque para Guía de Angioplastia 162 183 214 201 177 212 190 222 
Trasductor Descartable con Intraflow 162 183 214 201 177 212 190 222 
 
4.3.5. Modelo estabilizado 
El modelo total se representa en la Figura 9, pero para facilitar su explicación, se divide el 
diagrama de flujo como se observa en la Figura 10, Figura 11, Figura 12 y Figura 13.
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Figura 9. Diagrama de flujos para el problema de gestión de inventario de una institución de medicina altamente especializada en Uruguay. 
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Figura 10. Diagrama de flujos con división de secciones. 
La sección más importante del modelo se encuentra en la Figura 11, y se refiere a la demanda 
de los insumos médicos. La demanda servida por insumo se calcula a partir del inventario en 
almacén y el nivel de servicio mínimo establecido para cada insumo según su criticidad. La lógica 
que sigue este cálculo es que, si se cumple parte de la demanda, debe ser superior al mínimo, 
de lo contrario, no se sirve nada, afectando el nivel de servicio real. En caso de utilizarse el 
inventario de seguridad, también se considera como un quiebre de inventario, pero no afecta al 
nivel de servicio. 
 
Figura 11. Sección de demanda del diagrama de flujos. 
En la Figura 12 se encuentran las restricciones de compras. En un principio, se calcula la cantidad 
mínima necesaria a comprar para satisfacer la política, esto es, el inventario de seguridad y la 
demanda del insumo. Posteriormente, a partir del valor de redondeo del proveedor, y también 
de su capacidad, se obtiene la cantidad a comprar según sus restricciones. A partir del precio del 
insumo y el presupuesto disponible, que se aproxima considerando que al menos se debe 
provisionar el coste de inventario del stock de seguridad, se encuentra lo que se puede pagar, 
sin permitir compras parciales. Adicionalmente, se calcula la demanda máxima posible a partir 
del consumo histórico para restringir las compras según la caducidad de los insumos. Esto es 
para que no se adquieran insumos que pudieran consumirse posteriormente de su vencimiento. 
Por otro lado, la restricción de capacidad implica que solo se puede comprar lo que puede caber 
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en el espacio disponible, considerando el máximo posible y el inventario de cada período. Así, el 
mínimo de todas estas restricciones será la compra final por insumo. 
 
Figura 12. Sección de restricciones de compras del diagrama de flujos. 
Finalmente, en la sección superior representada en la Figura 13, se encuentran los indicadores 
financieros. Las variables de nivel son los costes de compras, de inventario y de quiebres, cuya 
suma es la variable auxiliar que representa los costes totales acumulados. Además de considerar 
estos mismos costes por período, se encuentra el presupuesto asignado y el disponible para 
compras en cada período. 
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En este apartado se valida el modelo de simulación a partir de 4 de los tests de simulación 
listados por Sterman (2000). 
4.4.1. Test de idoneidad de los límites del modelo 
Según Sterman (2000), esta prueba implica responder si se tuvieron en cuenta los conceptos 
apropiados para realizar el modelo. Basado en la descripción del caso de estudio, se puede 
confirmar que el diseño del modelo de esta cadena de suministro es concordante con el sistema 
real. El listado total de insumos, sus restricciones y las del propio sistema son contempladas en 
el modelo de simulación. 
4.4.2. Test de consistencia dimensional 
Se trata de verificar si las unidades dimensionales son consistentes. Para esto, se utiliza el test 
de consistencia dimensional de Vensim®. Si bien se reflejan algunos errores, estos se deben a 
advertencias del programa y a la forma de procesar las variables de flujo y las funciones lookup. 
A partir del análisis profundo de cada error, se confirma que no hay problemas con las 
dimensiones del modelo de simulación final. 
4.4.3. Test de condiciones extremas 
Para realizar esta prueba es necesario someter al sistema a condiciones extremas. Esto se realiza 
variando los parámetros de entrada a valores extremos y observando el comportamiento de las 
variables. En este caso, se simulan por separado dos parámetros nulos; por un lado, la demanda, 
y, por otro lado, la capacidad del proveedor. 
En caso de demanda inexistente, de acuerdo con lo esperado, el inventario permanece en el 
mismo nivel durante todo el horizonte (Figura 14) y no se realizan compras. Mientras que, 
cuando la capacidad del proveedor es nula, el inventario también se mantiene constante pero 
no se sirve nada de la demanda. 
 
Figura 14. Nivel de inventario en la validación de condiciones extremas 1 y 2. 
4.4.4. Test de reproducción de comportamientos conocidos 
En esta prueba se comparan los resultados obtenidos con el modelo matemático utilizando los 
mismos datos de entrada. El modelo matemático se codifica en AMPL y se resuelve con el 
software CPLEX versión 12.6.3.0 en un PC Intel Core i7 5960X 3,50GHz, con 16 CPUs, 64 GB de 
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RAM (DDR4-2133) y sistema operativo CentOS 7. La solución óptima es hallada a los 7.460 
segundos. Sin embargo, como se menciona en el apartado de simplificaciones, en el modelo de 
simulación el presupuesto se considera para la totalidad del horizonte de planificación, y no de 
manera anual. Esto es comparable con uno de los escenarios de sensibilidad planteados por 
Artecona et al. (2018), donde se incrementa el presupuesto anual un 25%, lo que relaja el 
problema e implica que el presupuesto deja de ser una limitante. En este caso, la solución óptima 
se alcanza a los 550 segundos y es la que se utiliza en esta prueba para validar el modelo de 
simulación. 
En lo que respecta al modelo de simulación ejecutado con Vensim®, el tiempo de ejecución es 
inferior a 1 segundo, siendo prácticamente nulo. Para su ejecución se utiliza un procesador Intel 
Core i5 4210U 2.4 GHz, 8 GB de RAM y sistema operativo de 64 bits. 
En la Tabla 17 se comparan los costes de las soluciones. Como se puede observar, la diferencia 
total es casi despreciable (un 0,02%), dado por un coste de inventario menor (1,2%) pero con 
unos costes de quiebres mucho mayores (369%).  









Coste de compras 25.465.179 25.468.599 3.420 0,01% 
Coste de quiebres 4.158 19.494 15.336 368,83% 
Coste de inventario 993.830 981.544 -12.286 -1,24% 
Total 26.463.167 26.469.637 6.470 0,02% 
 
Para un análisis más profundo, en la Tabla 18 se muestran las compras, el inventario de 
seguridad utilizado (lo que equivale a la cantidad de quiebres en el modelo matemático) y el 
inventario para cada período según el enfoque de modelado. De acuerdo con lo esperado según 
el aumento de costes, se observa una mayor cantidad de quiebres en el período 4 y 5. Al 
investigar los insumos que causan esta diferencia, se encuentra que la diferencia se da por la 
“Rampa “Manifold” desc de 2 vías” y el “Conector Alta Presión Corto”.  




Período 1 2 3 4 5 6 7 8 Total 
Compras (𝐹𝑂) 
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En la Figura 15 se muestra la demanda y el plan de compras para la “Rampa “Manifold” desc de 
2 vías”, que sirve de ejemplo para ilustrar la causa de la diferencia en los resultados. En este 
caso, según la capacidad del proveedor, solo se pueden adquirir 200 unidades por período, con 
un valor de redondeo de 25 unidades. El segundo período es el único donde la cantidad de 
compra es diferente entre los dos modelos. A pesar de que para respetar la política del 
inventario de seguridad no es necesario realizar la compra máxima en ese período, el modelo 
de programación matemática lo hace, aunque de que esto incurra en mayores costes de 
inventario. Esto es para evitar el consumo de inventario de seguridad en los períodos 3 y 4, como 
sucede con el modelo de simulación y se puede observar en la Figura 16. 
 
Figura 15. Plan de compras y demanda de la "Rampa "Manifold" de desc 2 vías". 
 
Figura 16. Inventario al final de cada período de la "Rampa "Manifold" de desc 2 vías". 
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En esta sección se ha seguido la metodología propuesta por Martín (2003) para elaborar el 
modelo de simulación. Se destaca la validación mediante el test de reproducción de 
comportamientos conocidos, donde el resultado del modelo de simulación frente al de 
optimización es levemente inferior (costes totales superiores un 0,02 %), pero con un tiempo de 
resolución casi nulo frente a unos 550 segundos en el modelo de programación lineal. 
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5. Análisis de resultados 
5.1. Introducción 
En este aparado se analizan los resultados obtenidos con el modelo de simulación y se realizan 
diversos análisis de sensibilidad y de optimización utilizando la herramienta Vensim® con el fin 
de obtener mejoras en la gestión de inventario de insumos médicos en el IMAE cardiológico.  
5.2. Resultados del problema 
Las principales variables para analizar los resultados son las compras, el inventario y la demanda 
servida. A nivel global, las compras que deberían realizarse para cumplir con la política de 
inventario de seguridad son menores de las que se realizan dadas las restricciones del 
proveedor, así como del presupuesto y espacio disponible en el almacén. Sin embargo, esto no 
sucede en todos los períodos, como se detalla en la Tabla 19 y se puede observar en la Figura 
17. 
Tabla 19. Compras finales y sin restricciones por período. 
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Figura 17. Compras finales y sin restricciones por período. 
Para profundizar en este comportamiento, se consideran las compras del “Conector de alta 
presión corto” que se indican en la Tabla 20. Para este insumo, el proveedor tiene una capacidad 
de 200 unidades, que limita las compras de los períodos 3, 4 y 8, lo que induce una diferencia 
negativa. Por otro lado, en el resto de los períodos, la diferencia es positiva ya que se compra 
más de lo necesario para, únicamente, cumplir con la política de seguridad. Esto se debe al valor 
















Compras según política, sin restricciones Compras finales
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Tabla 20. Compras del “Conector de alta presión corto”. 
Período 1 2 3 4 5 6 7 8 Total 
Compras según política, 
sin restricciones - 𝑀𝑃 
162 170 209 210 187 199 189 211 1.537 
Compras finales - 𝐹𝑂 175 175 200 200 200 200 200 200 1.550 
Diferencia 13 5 -9 -10 13 1 11 -11 13 
 
Este plan de compras repercute en el nivel de inventario causando que en los períodos 4 y 5 sea 
necesario consumir parte del inventario de seguridad, como se observa en la Figura 18. En 
particular, son los insumos “Rampa “Manifold” desc de 2 vías” y “Conector Alta Presión Corto” 
los que utilizan parte de su inventario de seguridad para cumplir con la demanda. 
 
Figura 18. Nivel de inventario e Inventario de seguridad por período. 
Gracias al consumo del inventario de seguridad, toda la demanda es servida, como se deduce 
del nivel de servicio que alcanza un 100% en todos los períodos (Figura 19). 
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En lo que respecta a los costes, para el horizonte de planificación, estos ascienden a 
26.469.637€, siendo el mayor componente el de las compras (96%) como se observa en la Tabla 
21.  
Tabla 21. Costes para el horizonte de planificación. 
Concepto Coste (€) Coste (%) 
Compras 25.468.599 96,2% 
Inventario 981.544 3,7% 
Uso de inventario de seguridad 19.494 0,1% 
Total 26.469.637 100,0% 
 
5.3. Análisis de sensibilidad 
Este análisis cambia los parámetros de entrada y observa los resultados del modelo. Para esto, 
se utiliza la herramienta “simulación de Monte Carlo” de Vensim®, también llamada simulación 
de sensibilidad multi-variable (MVSS), que permite realizar una gran cantidad de simulaciones 
de manera automática. 
En el modelo, hay distintos parámetros que se pueden variar para observar su incidencia en los 
resultados. En particular, se destacan valores que dependen de la política de gestión, como el 
inventario de seguridad, y otros que no, como la capacidad y el valor de redondeo del proveedor, 
pero en los cuales se podría influir de cierta manera. Para estos tres parámetros se selecciona 
un valor máximo y mínimo y se escoge la distribución aleatoria uniforme para generar los valores 
que se utilizan en la ejecución de 200 simulaciones. En la Tabla 22 se indican los valores extremos 
considerados para el análisis de sensibilidad, con relación a los valores reales. 






Capacidad del proveedor - 𝑃𝐶𝑖  -20% 20% 
Inventario de seguridad - 𝑆𝑆𝑖  -50% 50% 
Valor de redondeo - 𝑅𝑉𝑖  1 25 
 
Antes de comenzar la simulación, es importante preestablecer cuáles serán las variables que se 
utilizarán para analizar los resultados obtenidos. Es conveniente solo guardar los resultados de 
aquellas realmente interesantes para el análisis porque la generación de una gran cantidad de 
simulaciones implica una complejidad computacional por la excesiva suma de datos generados. 
Para esto, se generan variables adicionales que representan las principales características de la 
gestión de inventarios de la suma de todos los insumos: compras finales total, inventario en 
almacén total, demanda no servida total, inventario de seguridad utilizado total. Además, se 
analizan los ya existentes: costes totales acumulados y costes totales por período. 
Las gráficas generadas se leen de la siguiente manera: la línea azul es el resultado base, es decir, 
el de los datos iniciales, mientras que las franjas representan el porcentaje de la cantidad de 
simulaciones que arrojan resultados que se encuentran dentro de sus límites, estos son, los 
intervalos de confianza. En concreto, la franja amarilla implica el 50% de los resultados, la verde 
el 75%, la azul el 95% y la gris el 100%. 
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En los siguientes apartados se analizan los resultados obtenidos de variar cada parámetro 
individual y simultáneamente. Posteriormente, se genera otro modelo de simulación para variar 
la demanda de los insumos y estudiar su impacto en los resultados. 
5.3.1. Variación del parámetro Capacidad del proveedor por insumo 
Por distintos motivos es posible que la capacidad de los proveedores se vea afectada. 
Positivamente, por ejemplo, mediante cambios de tecnologías, negociaciones o por la 
disminución de pedidos de otros clientes, mientras que, negativamente podría ser afectada por 
disrupciones en la cadena de suministro causada por catástrofes naturales u otros eventos como 
huelgas de trabajadores. 
En el escenario base, como se muestra en el apartado anterior, para dos insumos es necesario 
consumir del inventario de seguridad con el objetivo de cumplir con la demanda. Esto sucede 
porque no se pueden realizar las compras necesarias debido a la limitante de la capacidad del 
proveedor. En la misma línea, una disminución en la capacidad implicaría un mayor consumo 
del inventario de seguridad, lo que a su vez conduce a un aumento en los costes. Por otro lado, 
un aumento en la capacidad relajaría esta restricción y aportaría mejoras económicas. Sin 
embargo, dado el alto coste que implica no servir o utilizar el inventario de seguridad para 
hacerlo, es ampliamente mayor el impacto de las simulaciones con una menor capacidad. Esto 
se puede observar comparando la línea base (en azul) en la Figura 20, Figura 21 y Figura 22 
donde se muestra el inventario de seguridad utilizado, la demanda no servida y los costes totales 
respectivamente. Cabe recordar que los escenarios están simulados con una diferencia en la 
capacidad de ±20%. 
Si bien parece que el impacto de la variación en la capacidad de los proveedores es grande, los 
costes acumulados al final del período varían entre 22.6 M € y 23.6 M €, lo que equivale a menos 
del 5%. 
 
Figura 20. Inventario de seguridad utilizado en análisis de sensibilidad con variación en la capacidad del proveedor. 
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Figura 21. Demanda no servida en análisis de sensibilidad con variación en la capacidad del proveedor. 
 
 
Figura 22. Costes totales por período en análisis de sensibilidad con variación en la capacidad del proveedor. 
5.3.2. Variación del parámetro Inventario de seguridad por insumo 
El inventario de seguridad establecido por el IMAE corresponde con la demanda máxima 
histórica de un mes, es decir, la tercera parte de un período de planificación, a pesar de que no 
está definido formalmente. Es por esto que resulta interesante observar el impacto de variar 
este parámetro y de esta manera justificar la importancia de gestionarlo adecuadamente. 
El impacto inmediato se da en el nivel de inventario como se observa en la Figura 23. Lo que 
repercute a su vez en los costes de inventario y este levemente en los totales (Figura 24). Esto 
se debe a que los costes de inventario son mucho más bajos frente a los costes de compras, 
como se observó en el apartado anterior. Por esto, al final del período de planificación, el 
impacto de la variación en el inventario de seguridad resulta en costes acumulados de entre 24.4 
M€ y 24.6M€. 
Un aspecto importante por destacar es que se cumple con la demanda en todos los escenarios 
simulados, a pesar de que en algunos casos es necesario consumir parte del inventario de 
seguridad (Figura 25). 
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Figura 23. Nivel de inventario en análisis de sensibilidad con variación en el inventario de seguridad por insumo. 
  
Figura 24. Costes totales por período en análisis de sensibilidad con variación en el inventario de seguridad por 
insumo. 
 
Figura 25. Inventario de seguridad utilizado total en análisis de sensibilidad con variación en el inventario de 
seguridad por insumo. 
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5.3.3. Variación del parámetro Valor de redondeo por insumo 
Durante el análisis de resultados del problema se observa que, en algunos insumos, el valor de 
redondeo afecta la decisión de compras, adquiriendo más de lo mínimo necesario para cumplir 
con la política de inventario de seguridad. Por este motivo, es interesante identificar el impacto 
global en el modelo si todos los insumos tuviesen un valor de redondeo mayor a la unidad. 
Para ese análisis, se considera que el parámetro puede adquirir valores entre 1 y 25 unidades 
por insumo simultáneamente, esto es, en cada simulación todos adquieren el mismo valor. Para 
esto fue necesario modificar el modelo. 
De acuerdo con lo esperado, el nivel de inventario aumenta en todos los casos, pudiendo llegar 
a ser hasta un 30% mayor, por ejemplo, en el período 4 (Figura 26). Sin embargo, la cantidad de 
compras totales no varía de la misma forma, sino que el escenario base se encuentra 
aproximadamente en el medio de los resultados de las simulaciones (Figura 27). La razón de este 
comportamiento es que lo que se debe comprar “de más” en un período, en el siguiente, al ser 
más alto el nivel de inventario, se compra “de menos”, por lo que el sistema se autorregula. Esto 
se puede apreciar más claramente en la Figura 28 donde se visualizan los resultados de todas 
las simulaciones realizadas con líneas negras que en su mayoría cruzan en cada período el 
resultado base. 
Finalmente, a pesar de que el nivel de inventario es mayor, los costes totales acumulados no 
varían excesivamente, estando comprometidos entre los 22.8 M€ y 23.7M€ (4%), como se 
observa en la Figura 29. Esto se debe a que los costes de inventario son mucho menores a los 
costes de compras, y que, como se demostró anteriormente, la cantidad total no varían de forma 
significativa. 
 
Figura 26. Inventario en almacén en análisis de sensibilidad con variación en el valor de redondeo por insumo. 
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Figura 27. Compras en análisis de sensibilidad con variación en el valor de redondeo por insumo. 
 
Figura 28. Compras en análisis de sensibilidad con variación en el valor de redondeo por insumo. Trazos individuales 
por simulación. 
 
Figura 29. Costes totales acumulados en análisis de sensibilidad con variación en el valor de redondeo por insumo. 
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5.3.4. Variación simultánea de los parámetros: Capacidad del proveedor, Inventario de seguridad 
y Valor de redondeo 
Realizados los tres análisis anteriores, se ejecutan 200 simulaciones donde todos los parámetros 
varían simultáneamente. De esta manera, los costes totales acumulados adquieren un gran 
margen de variación (22.7M€ a 25.2M€), como se observa en la Figura 30. Esto implica que estos 
parámetros en conjunto condicionan en gran manera a la solución del modelo, más que si se 
varían por separado (Tabla 23). A partir de este análisis, es donde surge la inquietud de encontrar 
la mejor combinación de estos parámetros que minimice los costes totales, aspecto que se 
aborda más adelante. 
 
Figura 30. Costes totales acumulados en análisis de sensibilidad con variación simultánea de los parámetros. 
Tabla 23. Impacto en costes totales por análisis de sensibilidad. 







Capacidad del proveedor - 𝑃𝐶𝑖  22,6 23,6 104% 
Inventario de seguridad - 𝑆𝑆𝑖  24,4 24,6 101% 
Valor de redondeo - 𝑅𝑉𝑖  22,8 23,7 104% 
Variación simultánea - 
𝑃𝐶𝑖, 𝑆𝑆𝑖 , 𝑅𝑉𝑖   
22,7 25,2 111% 
 
5.3.5. Variación de la demanda por insumo 
Tanto en el modelo matemático como en el de simulación planteado anteriormente, la demanda 
se asume conocida. Sin embargo, dadas las características del problema, donde la mayor parte 
de los pacientes recurren al IMAE en situación de emergencia, es decir, sin coordinación previa, 
resulta imposible conocer con precisión la demanda de insumos hasta el momento en el que se 
necesitan. Es por esto que se encuentra de interés observar los resultados del modelo variando 
la demanda por insumo. 
Para este análisis, se debe modificar el modelo de simulación ya que la demanda se asume 
conocida y está modelada como una variable Lookup, es decir, una función que toma los valores 
de demanda para cada período, lo que complejiza su relación con otros parámetros. Las 
ecuaciones del nuevo modelo, así como el diagrama de flujos se encuentra en el Anexo I. 
Además, se realiza un análisis estadístico para determinar los valores mínimos, máximos, media 
Base Monte Carlo 4







1 2 3 4 5 6 7 8
Time (Quarter)
 Modelo de simulación basada en la dinámica de sistemas para la gestión de 
inventarios de una institución de medicina altamente especializada de Uruguay 




y desviación estándar para utilizar la distribución de probabilidad normal uniforme, según la 
Tabla 24. 




Media Mínimo Máximo 
Balón Angioplastia Coronaria 19,5 160 130 179 
Balón Contrapulsación 0,0 3 3 3 
Catéter Angiográfico Coronario 18,5 152 123 169 
Catéter Aspiración de Coagulación 6,6 54 44 61 
Conector Alta Presión Corto 20,7 195 162 222 
Conector Alta Presión Largo 48,3 455 378 518 
Guía Angioplastia Coronaria 18,3 150 122 167 
Guía Diagnóstico Teflonada Corta 20,7 195 162 222 
Guía Diagnóstico Teflonada Larga 6,9 65 54 74 
Guía Hidrofílica Corta 20,7 195 162 222 
Guía Hidrofílica Larga 20,7 195 162 222 
Introductor Femoral Corto 5,9 56 46 63 
Introductor Femoral Largo-Vaina 3,1 28 23 32 
Introductor Radial 17,6 167 139 190 
Jeringa Bomba 150CC 3,1 28 23 32 
Jeringa de Insuflación p/ Angioplastia 13,2 109 88 121 
Jeringa Descartable Pico Luer 10cc 41,4 390 324 444 
Llave Rotatoria Hemostática c/Válvula 
Ipsilón 
20,7 195 162 222 
Rampa “Manifold” desc. de 2 vías 20,7 195 162 222 
Torque para Guía de Angioplastia 20,7 195 162 222 
Trasductor Descartable con Intraflow 20,7 195 162 222 
 
Es importante aclarar que para la simulación de Monte Carlo realizada en este caso se ejecutan 
400 simulaciones, el doble del de los apartados anteriores, y que el escenario base es el primero 
con demanda aleatoria, es decir, no es el mismo que el problema original. 
A partir de este análisis, es posible, por ejemplo, extraer la cantidad a adquirir por cada insumo 
que será necesario realizar para cubrir la demanda aleatoria en el intervalo de confianza que se 
desee. Por ejemplo, en la Figura 31 donde se encuentran las compras a nivel agregado, se puede 
decir que en el cuarto período se deberán realizar compras por un máximo de 3500 unidades y 
un mínimo de 3150 con un “100 % de probabilidad”. Esto tiene un potencial muy grande para la 
administración ya que permite anticipar posibles necesidades para cumplir con una demanda 
aleatoria. Por ejemplo, aumentar el presupuesto si se analizan los costes, ajustar la capacidad si 
se analiza el nivel de inventario (Figura 32), negociar cambios con los proveedores o “anticipar 
compras” en caso de que sea necesario. 
También es posible analizar el nivel de riesgo en lo que respecta a no cumplir con el nivel de 
servicio. En concreto, como se observa en la Figura 33, existe solo un escenario donde no se 
logra satisfacer la demanda. Si bien la probabilidad es muy baja (1 caso de 400 simulados), es 
importante estudiar el caso y buscar alternativas para evitar que esto suceda, teniendo en 
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cuenta la criticidad del insumo médico en cuestión, podría implicar la muerte del paciente. En 
este caso particular, se trata del insumo “Rampa “Manifold” desc de 2 vías”, que, según análisis 
anteriores, la limitante de la capacidad del proveedor implicaba que debía consumirse parte del 
inventario de seguridad, sin embargo, podría suceder que no se logre satisfacer la demanda. 
  
Figura 31. Compras en análisis de sensibilidad con variación en la demanda. 
 
Figura 32. Inventario en almacén en análisis de sensibilidad con variación en la demanda. 
Base Monte Carlo 5 - Demanda por insumo
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Figura 33. Demanda no servida en análisis de sensibilidad con variación en la demanda. Trazos individuales por 
simulación. 
5.4. Optimización 
La optimización persigue alcanzar el mejor resultado posible. Con Vensim® la optimización 
puede usarse para validar parámetros estimados (calibración) o seleccionar la mejor política 
entre distintas alternativas (optimizar política), siendo este último el correspondiente a nuestro 
caso de estudio. Para eso, debe predefinirse qué se entiende como un buen resultado (medida 
de resultado) y cuáles son los parámetros que podrían variar, y con qué magnitudes, para 
alcanzar el “mejor resultado”. Es importante tener en cuenta que no es igual a la optimización 
de un modelo matemático, donde se alcanza un óptimo global a partir de encontrar el valor de 
las variables, sino que, a partir de modificar ciertos parámetros de entrada, se obtiene la mejor 
solución posible. 
Las variables que se utilizan en el análisis de sensibilidad son importantes como se demuestra 
en los apartados anteriores. Sin embargo, el único que a priori no depende de organizaciones 
externas, es decir, de los proveedores, es el valor de inventario de seguridad. Por esto, a 
continuación, se busca encontrar la mejor configuración de inventario de seguridad para el 
problema de la gestión de inventarios de insumos médicos especializados. 
Para ejecutar la optimización adecuadamente, es necesario modificar el modelo y crear una 
variable aleatoria que represente la demanda real por insumo. Esto implica que la demanda que 
se utiliza en el modelo anterior ahora solo es de utilidad como pronóstico, es decir, las compras 
se realizan sin saber exactamente cuál es la demanda. Por otro lado, la “demanda real por 
insumo” es la que consume el inventario y mide al nivel de servicio, y esta modelada por una 
variable aleatoria con distribución normal según las características de la demanda real. El 
diagrama de flujo y las ecuaciones consideradas para el nuevo modelo se encuentran en el 
Anexo II. 
5.4.1. Optimización de costes totales variando el inventario de seguridad  
En este caso, la medida de resultado está dada únicamente por los costes totales y el parámetro 
que se desea variar es el inventario de seguridad. De esta manera, a partir de 2.214 simulaciones, 
el inventario de seguridad “óptimo” es el que se señala en la Tabla 25. A pesar de que los costes 
totales son un 4,5% menores (Tabla 26), en cuatro períodos no se cumple con parte de la 
demanda (Figura 34), lo que podría implicar grandes problemas para la salud del paciente.  
Base Monte Carlo 5 - Demanda por insumo
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Tabla 25. Inventario de seguridad por insumo base y que minimiza costes. 
Insumo 
Inventario de 
seguridad "Base" -  
𝑺𝑺𝒊 
Inventario de 
seguridad "Óptimo" - 
𝑺𝑺𝒊 
Balón Angioplastia Coronaria 60 37 
Balón Contrapulsación 2 1 
Catéter Angiográfico Coronario 57 36 
Catéter Aspiración de Coagulación 21 9 
Conector Alta Presión Corto 74 65 
Conector Alta Presión Largo 173 76 
Guía Angioplastia Coronaria 56 29 
Guía Diagnóstico Teflonada Corta 74 49 
Guía Diagnóstico Teflonada Larga 25 16 
Guía Hidrofílica Corta 74 25 
Guía Hidrofílica Larga 74 28 
Introductor Femoral Corto 22 15 
Introductor Femoral Largo Vaina 11 1 
Introductor Radial 64 35 
Jeringa Bomba 150CC 11 3 
Jeringa de Insuflación p Angioplastia 41 20 
Jeringa Descartable Pico Luer 10cc 148 49 
Llave Rotatoria Hemostática c Válvula Ipsilón 74 44 
Rampa “Manifold” desc de 2 vías 74 77 
Torque para Guía de Angioplastia 74 63 
Trasductor Descartable con Intraflow 74 25 
 
Tabla 26. Costes totales en escenario base y que minimiza costes. 
Escenario Costes totales 
Base 30.529.061  
Optimización 1  29.146.164 
 
Figura 34. Demanda no servida en escenario base y que minimiza costes. 
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5.4.2. Optimización de costes totales y demanda no servida variando el inventario de seguridad  
En una segunda instancia, se busca optimizar el problema utilizando como medida de resultado 
a los costes totales y la cantidad de demanda no servida, dándole una mayor importancia a esta 
última. Después de 2.251 simulaciones, se alcanza el valor del inventario de seguridad que hace 
“óptimo” los costes totales, sirviendo la totalidad de la demanda. Se destaca que estos costes 
totales son tan solo un 0,46% mayores a los del escenario anterior, lo que implica una mejora 
con respecto a la base de un 4,1%, como se deduce de la Tabla 27. 




Base 30.529.061  
Optimización 2 29.280.011  
 
5.5. Conclusiones 
En esta sección se han analizado los resultados del modelo y se han generado distintos análisis 
de sensibilidad y de optimización utilizando la herramienta Vensim®.  
En lo que respecta al análisis de resultados, se destaca que el coste de compras es el más 
importante y que en todos los casos se cumple con la demanda, a pesar de es necesario consumir 
parte del inventario de seguridad. Por otro lado, es importante el impacto del valor de redondeo 
y de la capacidad del proveedor en el plan de compras de algunos insumos. Por ese motivo, se 
han utilizado estos parámetros, entre otros, para realizar diversos análisis de sensibilidad, esto 
es, realizar una gran cantidad de simulaciones variando los datos de entrada para observar los 
distintos resultados. De aquí se desprende que las disminuciones en la capacidad del proveedor 
afectarían de mayor manera a los costes totales que los aumentos.  Mientras que, como se ha 
demostrado durante los cambios en el inventario de seguridad y valor de redondeo, variaciones 
en el nivel de inventario no incidirían significativamente en los costes totales. Sin embargo, si se 
varían los tres parámetros simultáneamente, los costes totales acumulados podrían encontrarse 
dentro de un gran margen, lo que respalda la importancia de gestionarlos adecuadamente. 
Para profundizar en el análisis del problema, se ha realizado otro modelo de simulación que 
considera la aleatoriedad de la demanda y se ha estudiado su impacto en los resultados de las 
400 simulaciones generadas. Esta herramienta tiene un potencial muy grande para la 
administración ya que permite anticipar posibles necesidades en la configuración de la Cadena 
de Suministro. Por ejemplo, aumentar el presupuesto, ajustar la capacidad, negociar cambios 
con los proveedores o “anticipar compras”. También es posible analizar el nivel de riesgo en lo 
que respecta a no cumplir con la demanda, ya que se calcula el nivel de servicio esperado con 
distintos intervalos de confianza. 
Con la intención de encontrar el mejor nivel de inventario de seguridad por insumo que minimice 
los costes, se ha elaborado otro modelo contemplando el impacto de la demanda aleatoria. A 
partir de este nuevo modelo y las optimizaciones, que implican más de 2.200 simulaciones, se 
han encontrado los valores de inventario de seguridad por insumo que minimizan los costes 
totales. Sin embargo, no se logra cumplir con la demanda en ciertos períodos por lo que se ha 
generado otra optimización donde también se pondera la importancia de la demanda no 
servida. En este caso, se alcanza otra combinación de valores de inventario de seguridad que 
sirve toda la demanda y tan sólo implica un aumento en los costes de 0,46%. Por último, cabe 
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recordar que puede estar en juego la vida de los pacientes, por lo que se considera necesario 
valorar profundamente las distintas alternativas. 
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6. Conclusiones y líneas de trabajo futuro 
En este trabajo se ha realizado un modelo de simulación para el problema de gestión de 
inventarios en una institución de medicina altamente especializada, siendo un tópico de interés 
por su complejidad y la importancia del nivel de servicio al paciente. 
A partir del estado del arte y el trabajo de Artecona et al. (2018) donde se estudia el caso y se 
propone un modelo matemático, se ha creado y validado un modelo de simulación que integra 
las principales características del problema. Según la bibliografía analizada, el enfoque de 
dinámica de sistemas es acertado para modelar este tipo de cadena de suministro.  
Para ejecutar la simulación se ha utilizado la herramienta Vensim®. Del resultado obtenido se 
destaca que es levemente inferior al de optimización (costes totales superiores un 0,02 %). Sin 
embargo, la ejecución implica un tiempo de resolución casi nulo frente a 550 segundos. 
Durante el análisis de resultados se ha encontrado un plan de compras que cumple con la 
demanda en todos los períodos. Posteriormente, se han realizado diversos análisis de 
sensibilidad variando individual y simultáneamente parámetros como el inventario de 
seguridad, la capacidad y valor de redondeo del proveedor. Por la variación en los costes totales, 
se observa la importancia de gestionar estos parámetros adecuadamente.  
Asimismo, se ha realizado otro modelo del problema que considera la demanda aleatoria, con 
el propósito de analizar su impacto en los resultados. Junto al análisis de sensibilidad realizado 
en este modelo, constituye una herramienta de gran utilidad para la gestión, ya que, permite 
anticipar posibles necesidades en la configuración de la cadena de suministro y analizar el nivel 
de servicio esperado según el intervalo de confianza deseado. 
Por último, se ha realizado otro modelo para utilizar la herramienta de optimización de Vensim® 
y obtener la configuración de inventario de seguridad por insumo que minimice los costes 
totales. Al observar que dicha solución implica no cumplir con la demanda en ciertos períodos, 
se ha generado otra optimización para ponderar, con mayor importancia, el nivel de servicio. En 
este caso, se alcanza otra combinación de valores de inventario de seguridad que sirve toda la 
demanda y tan sólo implica un aumento en los costes de 0,46%. 
Alguna de las ventajas de la metodología que se ha utilizado en este trabajo es que facilita la 
explicación y comprensión de la cadena de suministro y a su vez, implica un menor tiempo de 
ejecución para obtener un plan de compras en comparación con el modelo matemático. Gracias 
a este trabajo, es posible gestionar fácilmente recursos limitados como el dinero o la capacidad 
de almacenamiento y realizar estimaciones del nivel de servicio futuro a partir de intervalos de 
confianza. También permite cuantificar ahorros en caso de cambios de parámetros que 
dependen de la organización, como el inventario de seguridad, o que implican una negociación 
previa con los proveedores, como el valor de redondeo. Especialmente, se destaca la posibilidad 
de experimentar distintas estrategias o alternativas y observar el impacto no sólo económico, 
sino directamente en el nivel de servicio, aspecto que, si se prueba en el mundo real, podría 
afectar gravemente la salud de las personas. 
Durante el desarrollo de este trabajo han surgido posibles líneas de investigación futura. Por un 
lado, en lo que respecta al modelo, se podrían incluir otras características de la cadena de 
suministro con carácter aleatorio o bajo incertidumbre, como los tiempos de entrega variables 
y el nivel de servicio de los proveedores. Por otro lado, para utilizar este trabajo en otras cadenas 
de suministro similares sería bueno incluir una cantidad mayor de participantes, teniendo en 
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cuenta además otras características como la calidad, confiabilidad y el tiempo de entrega. 
Además, se podría buscar la optimización a partir de la variación de otros parámetros bajo el 
control de la cadena de suministro de manera de mejorar su desempeño global. Para esto, 
también se deberían incluir al modelo otros indicadores de rendimiento que permitan su 
gestión. Por último, sería interesante realizar otros trabajos sobre la cadena de suministro del 
cuidado de la salud, que utilicen las ventajas de la dinámica de sistemas y prioricen a los 
pacientes implicados, contribuyendo a la salud de las personas.  
 Modelo de simulación basada en la dinámica de sistemas para la gestión de 






Artecona, G., Bonilla, S., Buschiazzo, M. y Piñeyro P. (2018). Gestión de Inventario para una 
Institución de Medicina Altamente Especializada de Uruguay. Conferencia: XIX Latin-
Iberoamerican Conference on Operations Research, CLAIO 2018, Lima, Perú. 
Asamoah, D., Abor, P., & Opare, M. (2011). An examination of pharmaceutical supply chain for 
artemisinin‐based combination therapies in Ghana. Management Research Review, 34(7), 
790–809. https://doi.org/https://doi.org/10.1108/01409171111146689 
Bam, L., Mclaren, Z. M., Coetzee, E., & Leipzig, K. H. Von. (2017). Reducing stock-outs of essential 
tuberculosis medicines : a system dynamics modelling approach to supply chain 
management. Health PolicyandPlanning, (May), 1127–1134. 
https://doi.org/10.1093/heapol/czx057 
Behzad, B., Moraga, R. J., & Chen, S. J. (2011). Modelling healthcare internal service supply 
chains for the analysis of medication delivery errors and amplification effects. Journal of 
Industrial Engineering and Management, 4(4), 554–576. https://doi.org/10.3926/jiem.201 
Bijvank, M., & Vis, I. F. A. (2012). Inventory control for point-of-use locations in hospitals. Journal 
of the Operational Research Society, 63(4), 497–510. https://doi.org/10.1057/jors.2011.52 
Campuzano, F., & Mula, J. (2011). Supply Chain Simulation. (Springer-Verlag, Ed.), Springer-
Verlag London (Vol. 1). London. https://doi.org/10.1007/978-0-85729-719-8 
Centro Cardiovascular Universitario (2013). Centro Cardiovascular Universitario. Recuperado de: 
https://www.cencar.hc.edu.uy/ Último acceso el 27/03/2018. 
Gonul, C., Nowicki, D. R., Sauser, B., & Randall, W. S. (2018). Impact of cloud-based information 
sharing on hospital supply chain performance : A system dynamics framework. 
International Journal of Production Economics, 195, 168–185. 
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2017.10.008 
Größler, A., Thun, J., & Milling, P. M. (2008). System Dynamics as a Structural Theory in 
Operations Management. PRODUCTION AND OPERATIONS MANAGEMENT, 17(3), 373–
384. https://doi.org/10.3401/poms.1080.0023 
Jahangirian, M., Eldabi, T., Naseer, A., Stergioulas, L. K., & Young, T. (2010). Simulation in 
manufacturing and business : A review. European Journal of Operational Research, 203(1), 
1–13. https://doi.org/10.1016/j.ejor.2009.06.004 
Kelle, P., Woosley, J., & Schneider, H. (2012). Pharmaceutical supply chain specifics and 
inventory solutions for a hospital case. Operations Research for Health Care, 1(2–3), 54–
63. https://doi.org/10.1016/j.orhc.2012.07.001 
J. Martín García. (2003). Teoría y ejercicios prácticos de Dinámica de Sistemas. Barcelona: s.n. 
Onar, S. C., Oztaysi, B., & Kahraman, C. (2018). A Comprehensive Survey on Healthcare 
Management. In C. Kahraman & Y. I. Topcu (Eds.), International Series in Operations 
Research & Management Science (Vol. 262, pp. 23–44). Springer, Cham. 
Saedi, S., Kundakcioglu, O. E., & Henry, A. C. (2016). Mitigating the impact of drug shortages for 
a healthcare facility : An inventory management approach. European Journal of 
Operational Research, 251, 107–123. https://doi.org/10.1016/j.ejor.2015.11.017 
Samuel, C., Gonapa, K., Chaudhary, P. K., & Mishra, A. (2010). Supply chain dynamics in 
healthcare services. International Journal of Health Care Quality Assurance, 23(7), 631–
 Modelo de simulación basada en la dinámica de sistemas para la gestión de 






Shou, Y. (2013). Perspectives on Supply Chain Management in the Healthcare Industry. 2nd 
International Conference on Science and Social Research (ICSSR 2013), (Icssr), 630–633. 
Tako, A. A., & Robinson, S. (2012). The application of discrete event simulation and system 
dynamics in the logistics and supply chain context. Decision Support Systems, 52(4), 802–
815. https://doi.org/10.1016/j.dss.2011.11.015 
Tsolakis, N., & Singh, J. (2017). Inventory planning and control in ‘ green ’ pharmacies supply 
chains – A System Dynamics modelling perspective. 27th European Symposium on 
Computer Aided Process Engineering (Vol. 40). Elsevier Masson SAS. 
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-63965-3.50216-6 
Uthayakumar, R., & Priyan, S. (2013). Operations Research for Health Care Pharmaceutical 
supply chain and inventory management strategies : Optimization for a pharmaceutical 
company and a hospital. Operations Research for Health Care, 2(3), 52–64. 
https://doi.org/10.1016/j.orhc.2013.08.001 
Wang, L., Cheng, C., Tseng, Y., & Liu, Y. (2015). Demand-pull replenishment model for hospital 
inventory management : a dynamic buffer- adjustment approach. International Journal of 
Production Research, 7543(December), 0–14. 
https://doi.org/10.1080/00207543.2015.1102353 
Yan, B., Wu, J., Liu, L., & Chen, Q. (2017). Inventory Management Models In Cluster Supply Chains 
Based On System Dynamics. RAIRO Operations Research, 51, 763–778. 
https://doi.org/10.1051/ro/2016054 
Yang, F. (2009). Study on Model of Supply Chain Inventory Management Based on System 
Dynamics. 2009 International Conference on Information Technology and Computer 
Science, 1, 209–212. https://doi.org/10.1109/ITCS.2009.48 
Zamora Aguas, J. P., Adarme, W. A., & Arango Serna, M. D. (2013). Análisis del riesgo de 
aprovisionamiento: caso aplicado al sector salud colombiano, utilizando la dinámica de 




 Modelo de simulación basada en la dinámica de sistemas para la gestión de  






Anexo I: Segundo modelo de simulación: demanda aleatoria 
 
Diagrama de flujo 
En la Figura 35 se encuentra el diagrama de flujo utilizado para este análisis. 
 
Figura 35. Diagrama de flujo para el modelo con demanda aleatoria.
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Listado de ecuaciones y unidades de medida 
 
Cantidad a comprar según restricciones de proveedor por insumo[Insumos]= 
  IF THEN ELSE (Cantidad a comprar según valor de redondeo del proveedor por 
insumo[Insumos]>Capacidad de proveedor por insumo[Insumos],Capacidad de proveedor por 
insumo[Insumos],Cantidad a comprar según valor de redondeo del proveedor por insumo 
 [Insumos]) 
 Units: unidades 
Cantidad a comprar según valor de redondeo del proveedor por insumo[Insumos]= 
 IF THEN ELSE(Cantidad mínima necesaria a comprar por insumo[Insumos]=0, 0, 
(INTEGER((Cantidad mínima necesaria a comprar por insumo[Insumos]-0.1)/Valor de redondeo 
del proveedor por insumo[Insumos])+1)*Valor de redondeo del proveedor por 
insumo[Insumos]) 
Units: unidades 
Cantidad mínima necesaria a comprar por insumo[Insumos]= 
 IF THEN ELSE(Inventario en almacén por insumo[Insumos]<Inventario de seguridad por 
insumo[Insumos]+Demanda por insumo[Insumos],Demanda por insumo[Insumos]+Inventario 
de seguridad por insumo[Insumos]-Inventario en almacén por insumo[Insumos],0) 
Units: unidades 
Capacidad almacenamiento en volumen= 
 6.10712e+006 
Units: centímetros cúbicos 
Capacidad de proveedor por insumo[Insumos]= 
 GET XLS CONSTANTS( 'Datos.XLSX' , 'INSUMOS' , 'C63' ) 
Units: unidades 
Capacidad utilizada por insumo[Insumos]= 
 Inventario en almacén por insumo[Insumos]*Volumen del insumo por insumo[Insumos] 
Units: centímetros cúbicos 
Compras finales por insumo[Insumos]= 
 min(min(Compras que puedo pagar sin tener en cuenta la restricción de capacidad por 
insumo[Insumos],Restricción de capacidad por insumo[Insumos]),Consumo máximo durante 
vida útil del insumo por insumo[Insumos]) 
Units: unidades/Quarter 
Compras finales total= 
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 sum(Compras finales por insumo[Insumos!]) 
Units: **undefined** 
 
Compras que puedo pagar sin tener en cuenta la restricción de capacidad por insumo 
[Insumos]= 
 IF THEN ELSE(Cantidad a comprar según restricciones de proveedor por insumo 
[Insumos]*Precio del insumo por insumo[Insumos]<Presupuesto disponible para compras 
[Insumos],Cantidad a comprar según restricciones de proveedor por insumo[Insumos],0) 
Units: unidades 
Consumo máximo durante vida útil del insumo por insumo[Insumos]= 
 (INTEGER((Demanda máxima según histórico por insumo[Insumos]*Vida útil por 
insumo[Insumos]-0.1)/Valor de redondeo del proveedor por insumo[Insumos])+1)*Valor de 
redondeo del proveedor por insumo[Insumos] 
Units: unidades 
Coste de compras= INTEG ( 
 sum(Compras finales por insumo[Insumos!]*Precio del insumo por insumo[Insumos 
!]),0) 
Units: euros 
Coste de compras por período= 
 sum(Compras finales por insumo[Insumos!]*Precio del insumo por insumo[Insumos 
!]) 
Units: euros / Quarter 
Coste de inventario por período= 
 IF THEN ELSE (Time=0,0,sum(Inventario en almacén por insumo[Insumos!]*Coste 
unitario de inventario por insumo[Insumos!])) 
Units: euros/Quarter 
Coste unitario de inventario por insumo[Insumos]= 
 GET XLS CONSTANTS( 'Datos.XLSX' , 'INSUMOS' , 'C57' ) 
Units: euros/(Quarter*unidad) 
Coste unitario de quiebre por insumo[Insumos]= 
 GET XLS CONSTANTS( 'Datos.XLSX' , 'INSUMOS' , 'C58' ) 
Units: euros/(Quarter*unidad) 
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Costes de inventario= INTEG ( 
 sum(Inventario en almacén por insumo[Insumos!]*Coste unitario de inventario por 
insumo[Insumos!]),0) 
Units: euros 
Costes de quiebres= INTEG ( 
 sum(Coste unitario de quiebre por insumo[Insumos!]*Demanda no servida por insumo 
[Insumos!]+Inventario de seguridad utilizado por insumo[Insumos!]*Coste unitario de quiebre 
por insumo[Insumos!]),0) 
Units: euros 
Costes de quiebres por período= 
 sum(Coste unitario de quiebre por insumo[Insumos!]*Demanda no servida por insumo 
[Insumos!]+Inventario de seguridad utilizado por insumo[Insumos!]*Coste unitario de quiebre 
por insumo[Insumos!]) 
Units: euros/Quarter 
Costes totales acumulados= 
 Coste de compras+Costes de inventario+Costes de quiebres 
Units: euros 
Costes totales por período= 




 509,  5, 593, 744, 240, 59292, 932, 270, 528, 1176, 707,




 340, 4, 396, 496, 160, 39528, 621, 180, 352, 784, 472,
 224, 106, 1184, 80, 111, 3200, 560, 160, 564, 7312 
Units: **undefined** 
Demanda máxima según histórico por insumo[Insumos]= 
 IF THEN ELSE (Time=0, 1, MAX(SMOOTHI( Demanda máxima según histórico por 
insumo[Insumos], 1,Demanda por insumo[Insumos]),Demanda por insumo[Insumos])) 
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Demanda no servida por insumo[Insumos]= 
 Demanda por insumo[Insumos]-Demanda servida por insumo[Insumos] 
Units: unidades 
Demanda no servida total= 
 sum(Demanda no servida por insumo[Insumos!]) 
Units: **undefined** 
Demanda por insumo[Insumos]= 
 IF THEN ELSE (Time=0, 0, INTEGER(RANDOM NORMAL( Mínimo[Insumos], Máximo[ 
Insumos], Media[Insumos], Desv est[Insumos], semilla))) 
Units: unidades 
Demanda servida por insumo[Insumos]= 
 IF THEN ELSE (Demanda por insumo[Insumos]<Inventario en almacén por insumo 
[Insumos]+Compras finales por insumo[Insumos],Demanda por insumo[Insumos],IF THEN ELSE 
(Demanda por insumo[Insumos]*Nivel de servicio mínimo por insumo[Insumos]/100 
<Inventario en almacén por insumo[Insumos]+Compras finales por insumo[Insumos],Demanda 




 GET XLS CONSTANTS( 'Datos.XLSX' , 'Demanda'  , 'C27' ) 
Units: **undefined** 
FINAL TIME  = 8 
Units: Quarter 
Inventario de seguridad por insumo[Insumos]= 
 GET XLS CONSTANTS( 'Datos.XLSX' , 'INSUMOS' , 'C54' ) 
Units: unidades 
Inventario de seguridad utilizado por insumo[Insumos]= 
 IF THEN ELSE (Inventario en almacén por insumo[Insumos]<Inventario de seguridad por 
insumo[Insumos],Inventario de seguridad por insumo[Insumos]-Inventario en almacén por 
insumo[Insumos],0) 
Units: unidades 
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Inventario de seguridad utilizado total= 
 sum(Inventario de seguridad utilizado por insumo[Insumos!]) 
Units: **undefined** 
Inventario en almacén por insumo[Insumos]= INTEG ( 
 Compras finales por insumo[Insumos]-Demanda servida por insumo[Insumos], 
Inventario inicial por insumo[Insumos]) 
Units: unidades 
Inventario en almacén total= 
 sum(Inventario en almacén por insumo[Insumos!]) 
Units: **undefined** 
Inventario inicial por insumo[Insumos]= 
 GET XLS CONSTANTS( 'Datos.XLSX' , 'INSUMOS' , 'C55' ) 
Units: unidades 
is max[Insumos]= 
 90, 3, 86, 32, 111, 260, 84, 111, 38, 111, 111,




 30, 1, 29, 11, 37, 87, 28, 37, 13, 37, 37,
 11, 6, 32, 6, 21, 74, 37, 37, 37, 37 
Units: **undefined** 
Máximo[Insumos]= 
 GET XLS CONSTANTS( 'Datos.XLSX' , 'Demanda'  , 'C30' ) 
Units: **undefined** 
Media[Insumos]= 
 GET XLS CONSTANTS( 'Datos.XLSX' , 'Demanda'  , 'C28' ) 
Units: **undefined** 
Mínimo[Insumos]= 
 GET XLS CONSTANTS( 'Datos.XLSX' , 'Demanda'  , 'C29' ) 
Units: **undefined** 
Nivel de servicio= INTEG ( 
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 Nivel de servicio real del período/(FINAL TIME),0) 
Units: Dmnl 
Nivel de servicio mínimo por insumo[Insumos]= 
 GET XLS CONSTANTS( 'Datos.XLSX' , 'INSUMOS' , 'C59' ) 
Units: Dmnl 
Nivel de servicio real del período= 
 XIDZ(sum(Demanda servida por insumo[Insumos!]),sum(Demanda por 
insumo[Insumos!]),1) 
Units: Dmnl 
Nivel de servicio real del período por insumo[Insumos]= 
 XIDZ((Demanda servida por insumo[Insumos]),(Demanda por insumo[Insumos]),1) 
Units: Dmnl 
Precio del insumo por insumo[Insumos]= 
 GET XLS CONSTANTS( 'Datos.XLSX' , 'INSUMOS' , 'C62' ) 




Presupuesto disponible para compras[Insumos]= 
 MAX(Presupuesto-Presupuesto utilizado-(FINAL TIME - Time)*sum(Inventario de 
seguridad por insumo[Insumos!]* Coste unitario de inventario por insumo[Insumos!]),0) 
Units: euros 
Presupuesto utilizado= 
 Coste de compras+Costes de inventario 
Units: euros 
Restricción de capacidad por insumo[Insumos]= 
 (Capacidad almacenamiento en volumen-sum(Capacidad utilizada por insumo[Insumos 
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Valor de redondeo del proveedor por insumo[Insumos]= 
 GET XLS CONSTANTS( 'Datos.XLSX' , 'INSUMOS' , 'C61' ) 
Units: Dmnl 
Vida útil por insumo[Insumos]= 
 GET XLS CONSTANTS( 'Datos.XLSX' , 'INSUMOS' , 'C56' ) 
Units: Quarter 
Volumen del insumo por insumo[Insumos]= 
 GET XLS CONSTANTS( 'Datos.XLSX' , 'INSUMOS' , 'C60' ) 
Units: centímetros cúbicos/unidad 
vr max[Insumos]= 
 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25,
 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25 
Units: **undefined** 
vr min[Insumos]= 
 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 
Units: **undefined** 
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Anexo II: Tercer modelo de simulación: optimización de inventario de seguridad 
 
Diagrama de flujo 
En la Figura 36 se encuentra el diagrama de flujo utilizado para este análisis. 
 
 
Figura 36. Diagrama de flujo para el modelo de optimización de inventario de seguridad. 
 Modelo de simulación basada en la dinámica de sistemas para la gestión de 






Listado de ecuaciones 
 
Cantidad a comprar según restricciones de proveedor por insumo[Insumos]= 
  IF THEN ELSE (Cantidad a comprar según valor de redondeo del proveedor por 
insumo [Insumos]>Capacidad de proveedor por insumo[Insumos], Capacidad de proveedor por 
insumo [Insumos],Cantidad a comprar según valor de redondeo del proveedor por 
insumo[Insumos]) 
 Units: unidades 
Cantidad a comprar según valor de redondeo del proveedor por insumo[Insumos 
]= 
 IF THEN ELSE(Cantidad mínima necesaria a comprar por insumo[Insumos]=0,0, 
(INTEGER((Cantidad mínima necesaria a comprar por insumo[Insumos]-0.1)/Valor de redondeo 
del proveedor por insumo[Insumos])+1)*Valor de redondeo del proveedor por 
insumo[Insumos]) 
Units: unidades 
Cantidad mínima necesaria a comprar por insumo[Insumos]= 
 IF THEN ELSE(Inventario en almacén por insumo[Insumos]<Inventario de seguridad por 
insumo[Insumos]+Demanda PLANIFICADA por insumo[Insumos](Time), Demanda PLANIFICADA 
por insumo[Insumos](Time)+Inventario de seguridad por insumo[Insumos]-Inventario en 
almacén por insumo[Insumos], 0) 
Units: unidades 
 
Capacidad almacenamiento en volumen= 
 6.10712e+006 
Units: centímetros cúbicos 
Capacidad de proveedor por insumo[Insumos]= 
 GET XLS CONSTANTS( 'Datos.XLSX' , 'INSUMOS' , 'C63' ) 
Units: unidades 
Capacidad utilizada por insumo[Insumos]= 
 Inventario en almacén por insumo[Insumos]*Volumen del insumo por insumo[Insumos] 
Units: centímetros cúbicos 
Compras finales por insumo[Insumos]= 
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 min(min(Compras que puedo pagar sin tener en cuenta la restricción de capacidad por 
insumo[Insumos],Restricción de capacidad por insumo[Insumos]),Consumo máximo durante 
vida útil del insumo por insumo[Insumos]) 
Units: unidades/Quarter 
Compras finales total= 
 sum(Compras finales por insumo[Insumos!]) 
Units: **undefined** 
[Insumos]= 
 IF THEN ELSE(Cantidad a comprar según restricciones de proveedor por insumo 
[Insumos] * Precio del insumo por insumo[Insumos] < Presupuesto disponible para 
compras[Insumos], Cantidad a comprar según restricciones de proveedor por 
insumo[Insumos],0) 
Units: unidades 
Consumo máximo durante vida útil del insumo por insumo[Insumos]= 
 (INTEGER((Demanda máxima según histórico por insumo[Insumos]*Vida útil por 
insumo[Insumos]-0.1)/Valor de redondeo del proveedor por insumo[Insumos])+1)*Valor de 
redondeo del proveedor por insumo[Insumos] 
Units: unidades 
Coste de compras= INTEG ( 
 sum(Compras finales por insumo[Insumos!]*Precio del insumo por insumo[Insumos!]) 
,0) 
Units: euros 
Coste de compras por período= 
 sum(Compras finales por insumo[Insumos!]*Precio del insumo por insumo[Insumos!]) 
Units: euros / Quarter 
Coste de inventario por período= 
 IF THEN ELSE (Time=0,0,sum(Inventario en almacén por insumo[Insumos!]*Coste 
unitario de inventario por insumo[Insumos!])) 
Units: euros/Quarter 
Coste unitario de inventario por insumo[Insumos]= 
 GET XLS CONSTANTS( 'Datos.XLSX' , 'INSUMOS' , 'C57' ) 
Units: euros/(Quarter*unidad) 
Coste unitario de quiebre por insumo[Insumos]= 
 GET XLS CONSTANTS( 'Datos.XLSX' , 'INSUMOS' , 'C58' ) 
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Costes de inventario= INTEG ( 
 sum(Inventario en almacén por insumo[Insumos!]*Coste unitario de inventario por 
insumo[Insumos!]),0) 
Units: euros 
Costes de quiebres= INTEG ( 
 sum(Coste unitario de quiebre por insumo[Insumos!]*Demanda no servida por insumo 
[Insumos!]+Inventario de seguridad utilizado por insumo[Insumos!]*Coste unitario de quiebre 
por insumo[Insumos!]),0) 
Units: euros 
Costes de quiebres por período= 
 sum(Coste unitario de quiebre por insumo[Insumos!]*Demanda no servida por insumo 
[Insumos!]+Inventario de seguridad utilizado por insumo[Insumos!]*Coste unitario de quiebre 
por insumo[Insumos!]) 
Units: euros/Quarter 
Costes totales acumulados= 
 Coste de compras+Costes de inventario+Costes de quiebres 
Units: euros 
Costes totales por período= 




 509,  5, 593, 744, 240, 59292, 932, 270, 528, 1176, 707,
 335, 159, 1776, 120, 166, 4800, 840, 240, 845, 10968 
Units: **undefined** 
cp min[Insumos]= 
 340, 4, 396, 496, 160, 39528, 621, 180, 352, 784, 472,
 224, 106, 1184, 80, 
 111, 3200, 560, 160, 564, 7312 
Units: **undefined** 
Demanda máxima según histórico por insumo[Insumos]= 
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 IF THEN ELSE (Time= 0, 1, MAX(SMOOTHI( Demanda máxima según histórico por 
insumo[Insumos], 1,"DEMANDA REAL (VARIABLE ALEATORIA) POR 
INSUMO"[Insumos]),"DEMANDA REAL (VARIABLE ALEATORIA) POR INSUMO"[Insumos])) 
Units: unidades 
Demanda no servida por insumo[Insumos]= 
 "DEMANDA REAL (VARIABLE ALEATORIA) POR INSUMO"[Insumos]-Demanda servida por 
insumo[Insumos] 
Units: unidades 
Demanda no servida total= 
 sum(Demanda no servida por insumo[Insumos!]) 
Units: **undefined** 
Demanda PLANIFICADA por insumo[Insumos]( 
 GET XLS LOOKUPS( 'Datos.XLSX' , 'Demanda' , '1' , 'D3' )) 
Units: unidades 
"DEMANDA REAL (VARIABLE ALEATORIA) POR INSUMO"[Insumos]= 
 IF THEN ELSE (Time=0, 0, INTEGER(RANDOM NORMAL( mínimo[Insumos], 
máximo[Insumos], media[Insumos], desv est[Insumos], semilla[Insumos]))) 
Units: **undefined** 
Demanda servida por insumo[Insumos]= 
 IF THEN ELSE ("DEMANDA REAL (VARIABLE ALEATORIA) POR 
INSUMO"[Insumos]<Inventario en almacén por insumo[Insumos]+Compras finales por insumo
 [Insumos],"DEMANDA REAL (VARIABLE ALEATORIA) POR INSUMO"[Insumos],IF THEN 
ELSE ("DEMANDA REAL (VARIABLE ALEATORIA) POR INSUMO"[Insumos]*Nivel de servicio 
mínimo por insumo[Insumos]/100<Inventario en almacén por insumo[Insumos]+Compras 
finales por insumo[Insumos], "DEMANDA REAL (VARIABLE ALEATORIA) POR 
INSUMO"[Insumos]*Nivel de servicio mínimo por insumo[Insumos]/100, 0)) 
Units: unidades/Quarter 
desv est[Insumos]= 
 GET XLS CONSTANTS( 'Datos.XLSX' , 'Demanda'  , 'C27' ) 
Units: **undefined** 
FINAL TIME  = 8 
Units: Quarter 
Inventario de seguridad por insumo[Insumos]= 
 GET XLS CONSTANTS( 'Datos.XLSX' , 'INSUMOS' , 'C54' ) 
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Inventario de seguridad utilizado por insumo[Insumos]= 
 IF THEN ELSE (Inventario en almacén por insumo[Insumos]<Inventario de seguridad por 
insumo[Insumos],Inventario de seguridad por insumo[Insumos]-Inventario en almacén por 
insumo[Insumos],0) 
Units: unidades 
Inventario de seguridad utilizado total= 
 sum(Inventario de seguridad utilizado por insumo[Insumos!]) 
Units: **undefined** 
Inventario en almacén por insumo[Insumos]= INTEG (Compras finales por insumo[Insumos]-
Demanda servida por insumo[Insumos], Inventario inicial por insumo[Insumos]) 
Units: unidades 
Inventario en almacén total= 
 sum(Inventario en almacén por insumo[Insumos!]) 
Units: **undefined** 
Inventario inicial por insumo[Insumos]= 




 90, 3, 86, 32, 111, 260, 84, 111, 38, 111, 111,
 33, 17, 96, 17, 62, 222, 111, 111, 111, 111 
Units: **undefined** 
is min[Insumos]= 
 30, 1, 29, 11, 37, 87, 28, 37, 13, 37, 37,
 11, 6, 32, 6, 21, 74, 37, 37, 37, 37 
Units: **undefined** 
máximo[Insumos]= 
 GET XLS CONSTANTS( 'Datos.XLSX' , 'Demanda'  , 'C30' ) 
Units: **undefined** 
media[Insumos]= 
 GET XLS CONSTANTS( 'Datos.XLSX' , 'Demanda'  , 'C28' ) 
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 GET XLS CONSTANTS( 'Datos.XLSX' , 'Demanda'  , 'C29' ) 
Units: **undefined** 
Nivel de servicio= INTEG ( 
 Nivel de servicio real del período/(FINAL TIME), 0) 
Units: Dmnl 
Nivel de servicio mínimo por insumo[Insumos]= 
 GET XLS CONSTANTS( 'Datos.XLSX' , 'INSUMOS' , 'C59' ) 
Units: Dmnl 
Nivel de servicio real del período= 
 XIDZ(sum(Demanda servida por insumo[Insumos!]),sum("DEMANDA REAL (VARIABLE 
ALEATORIA) POR INSUMO"[Insumos!]),1) 
Units: Dmnl 
Nivel de servicio real del período por insumo[Insumos]= 
 XIDZ((Demanda servida por insumo[Insumos]),("DEMANDA REAL (VARIABLE 
ALEATORIA) POR INSUMO"[Insumos]),1) 
Units: Dmnl 
Precio del insumo por insumo[Insumos]= 
 GET XLS CONSTANTS( 'Datos.XLSX' , 'INSUMOS' , 'C62' ) 




Presupuesto disponible para compras[Insumos]= 
 MAX(Presupuesto-Presupuesto utilizado-(FINAL TIME - Time)*sum(Inventario de 
seguridad por insumo[Insumos!]* Coste unitario de inventario por insumo[Insumos!]),0) 
Units: euros 
Presupuesto utilizado= 
 Coste de compras+Costes de inventario 
Units: euros 
Restricción de capacidad por insumo[Insumos]= 
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 (Capacidad almacenamiento en volumen-sum(Capacidad utilizada por insumo[Insumos 





Valor de redondeo del proveedor por insumo[Insumos]= 
 GET XLS CONSTANTS( 'Datos.XLSX' , 'INSUMOS' , 'C61' ) 
Units: Dmnl 
Vida útil por insumo[Insumos]= 
 GET XLS CONSTANTS( 'Datos.XLSX' , 'INSUMOS' , 'C56' ) 
Units: Quarter 
Volumen del insumo por insumo[Insumos]= 
 GET XLS CONSTANTS( 'Datos.XLSX' , 'INSUMOS' , 'C60' ) 
Units: centímetros cúbicos/unidad 
vr max[Insumos]= 
 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25,
 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25 
Units: **undefined** 
vr min[Insumos]= 
 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 
Units: **undefined** 
